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Resumen 
En los anexos del proyecto “Ensayo de vida acelerado del sistema de guiado de correas de 
avance de papel en una impresora de gran formato” se recoge la información que no es 
esencialmente crítica para el correcto entendimiento del proyecto pero que es necesaria 
para una concepción total del mismo. 
En este anexo se encuentra el presupuesto detallado de todo el proyecto, el manual de 
usuario de ambas bancadas para una correcta realización de los ensayos y los cálculos 
detallados de los modelos y dimensionados expuestos en la memoria del proyecto. 
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A. Presupuestos 
A.1 Partida 1: Bancada de verificación de fuerzas axiales 





u Apoyo Comparador 1 (Aluminio) 1 141,10 141,10 
u Apoyo Comparador 2 (Aluminio) 1 141,10 141,10 
u 
Apoyos Posicionado 1 
(Aluminio) 
1 466,40 466,40 
u 
Apoyos Posicionado 2 
(Aluminio) 
1 466,40 466,40 
u Apoyo en V 1 (Aluminio) 1 147,37 147,37 
u Apoyo en V 2 (Aluminio) 1 147,37 147,37 
u Polea Motriz (Aluminio) 1 185,00 185,00 
u Polea Conducida (Aluminio) 1 185,00 185,00 
u Adaptador Bancada (Aluminio) 2 25,00 50,00 
u Tope Tornillo (Aluminio) 2 27,00 54,00 
u 
Rodamiento axial DYNAROLL 
(7806K650) 
3 6,78 20,33 
u Guías  IKO (6725K310) 2 32,61 65,22 
u 
Carro de las guías IKO 
(8438K300) 
2 60,37 120,74 




2 84,26 168,52 
u 
Célula de carga FUTEK 
(LSB300) 
2 299,74 599,47 
u 
Célula de carga FUTEK 
(LSM300) 
1 219,81 219,81 
u 
Indicador Luminoso DITEL 
BETA 
3 183,84 551,51 
u 
Rodamiento de bolas MISUMI 
(SBC6903ZZ) 
2 5,99 11,99 
u Cojinete IGUS 2 2,00 4,00 
u 
Fuente de alimentación 
SORENSEN (DLM 60-10) 
1 639,44 639,44 
u Apoyo célula (Aluminio) 1 100,00 100,00 
u Punta Tornillo (POM) 1 24,00 24,00 
u Plato Motor (Aluminio) 1 71,94 71,94 
u Perfil 1 (Perfil de aluminio) 1 24,00 24,00 
u Perfil 2 (Perfil de aluminio) 1 24,00 24,00 
u Soporte Poleas 1 (Aluminio) 1 120,00 120,00 
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u Soporte Poleas 2 (Aluminio) 1 120,00 120,00 
u Limitador (ABS) 1 12,00 12,00 
u Bloque (Aluminio) 1 56,00 56,00 
u Caja Tornillo 1 (Aluminio) 1 48,00 48,00 
u Caja Tornillo 2 (Aluminio) 1 48,00 48,00 
u Acoplamiento elástico HUCO 1 83,13 83,13 
h Mano de obra ensamblaje 5 25 125,00 
TOTAL PARTIDA 1 5248,58 
A.2 Partida 2: Bancada de ensayo de vida 





u Polea Motriz (Acero) 1 390,00 390,00 
u Polea Conducida (Acero) 1 390,00 390,00 
u Tope Tornillo (Aluminio) 2 27,00 54,00 
u Eje engranajes (Acero) 1 47,00 47,00 
u Engranaje HPC (G0.8-16) 1 13,46 13,46 
u Engranaje HPC (DG0.8-20/64) 1 32,36 32,36 
u Engranaje HPC (G0.8-80) 1 19,16 19,16 
u 
Rodamiento axial DYNAROLL 
(7806K650) 
2 6,78 13,56 
u Anillo de retención (98543A112) 1 2,52 2,52 
u Guías IKO (6725K310) 2 26,07 52,13 
u Carro de las guías IKO (8438K300) 2 60,37 120,74 
u Tornillería y muelles - - 7,74 
u Célula de carga FUTEK (LSB300) 2 299,74 599,47 
u 
Rodamiento de bolas MISUMI 
(SBC6903ZZ) 
4 5,99 23,98 
u 
Fuente de alimentación 
SORENSEN (DLM 60-10) 
1 639,44 639,44 
u Perfil 1 (Perfil de aluminio) 1 24,00 24,00 
u Perfil 2 (Perfil de aluminio) 1 24,00 24,00 
u Soporte Poleas 1 (Aluminio) 1 120,00 120,00 
u Soporte Poleas 2 (Aluminio) 1 120,00 120,00 
u Limitador (ABS) 1 12,00 12,00 
u Caja Tornillo 1 (Aluminio) 1 48,00 48,00 
u Caja Tornillo 2 (Aluminio) 1 48,00 48,00 
Tabla A.1: Partida 1 
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h Mano de obra ensamblaje 5 25,00 125,00 




Partida 1 5248,58 
Partida 2 2926,54 
PRECIO DE EJECUCIÓN MATERIAL 8175,121 
Beneficio Industrial 490,5073 
Gastos Generales 1062,766 
Honorarios 3500 
PRECIO ANTES DE IMPUESTOS 13228,39 
PRECIO DESPUÉS DE IMPUESTOS 16006,36 
 
Tabla A.2: Partida 2 
Tabla A.3: Presupuesto 
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B. Manual de usuario 
Para la correcta explotación de cada bancada así como hacer conocer al usuario de los 
peligros a los que se puede someter el sistema si no se utiliza correctamente, se ha de 
definir un manual de usuario. 
B.1 Bancada de medición de fuerzas axiales 
B.1.1 Colocación y tensado de la correa 
El proceso de medición se inicia con la colocación de la correa. Para su correcta colocación 
se procede a la extracción de los soportes de los comparados; una vez la estructura de la 
bancada se encuentra sin los soportes (Figura B.1), se realiza la extracción de la polea 
conducida. Para ello, se han de desenroscar ambos tornillos del sistema de tensado (Punto 
1 - Figura B.1). Una vez desenroscados, se procede a la extracción de los cojinetes y de la 
polea. Finalmente, para la extracción de la polea motriz, únicamente se ha de quitar el 
acoplamiento elástico del eje de la polea (Punto 2 - Figura B.1). 
 
Figura B.1: Montaje de la correa 
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Una vez extraídas ambas poleas, se sitúa la correa sobre la polea motriz. A continuación,  
ésta se vuelve a situar en su condición de trabajo, fijándole el acoplamiento elástico con el 
motor. Finalmente, se sitúa la correa sobre la polea guiada, se le colocan los cojinetes a 
esta polea y se vuelve a tensar la correa. Para definir la fuerza exacta de tensado en cada 
extremo se utilizan los indicadores luminosos (Punto 3 - Figura B.1). 
Una vez la correa está montada, se ha de proceder a montar el sistema de medición de la 
longitud de la correa. Para ello, con los soportes de los comparadores situados en el bloque 
de puesta a cero, se taran los comparadores (Figura B.2). 
 
Cuando ambos comparadores se encuentran tarados, se procede a la colocación del 
sistema de medición sobre la estructura de la bancada  (Figura B.3). Hay que prestar 
especial atención durante su colocación a que ambos soportes se encuentren bien 
apoyados sobre la estructura y que el muelle esté trabajando correctamente (Figura B.4). 
Figura B.2: Puesta a cero de los comparadores 
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Figura B.3: Bancada completamente montada 
Figura B.4: Ajuste del muelle en los apoyos 
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Una vez la correa está tensada y los comparadores se encuentran fijados a la estructura, 
se procede a forzar la desalineación deseada. El primer paso es asegurar el paralelismo 
entre poleas, asegurar la misma fuerza de tensado a cada extremo de la correa no 
necesariamente implica un paralelismo entre poleas. Por ello, una vez tensada la correa, se 
ajusta la posición de la polea conducida utilizando la siguiente ecuación: 
distancia entre poleas = distancia eje a pin + distancia pin a cara del bloque + comparador 
Por lo tanto, para asegurar el paralelismo, la distancia entre poleas de cada extremo ha de 
ser la misma. Cuando ambas poleas ya son paralelas, se fuerza la desalineación. Para 
calcular el ángulo de desalineación se utiliza la siguiente ecuación: 
 
Donde: 
α es el ángulo de desalineación [rad], Δd es la variación de distancia que sufre el 
comparador en el extremo donde se está forzando la desalineación [mm] y dextremos polea es la 
distancia entre ambos comparadores [mm]. 
Finalmente, cuando ya está motanda y tensada la correa y se ha forzado la desalineación, 
únicamente queda la correcta colocación de la célula de carga para la medición de las 
fuerzas axiales. 
Utilizando el juego que existe en los agujeros de fijación del soporte de la célula de carga, 
se ajusta la célula de carga con su rodamiento axial a la polea conducida (Figura B.5). De 
esta forma se impide el movimiento de la polea en esa dirección y permite la medición de 
las fuerzas axiales. 
Ecuación B.1 
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B.1.2 Puesta en funcionamiento 
Con la correa montada y todos los subsistemas ajustados, se procede a la puesta en 
funcionamiento.  
Para ello, se procede a la puesta en funcionamiento de los indicadores luminosos y de la 
fuente de alimentación. Los indicadores luminosos se han de tarar según las 
especificaciones del fabricante. En cuanto a la fuente de alimentación, para iniciar su 
funcionamiento se conecta a la red y se aprieta el botón de POWER (Punto 1 - Figura B.6), 
una vez iniciada y con las ruletas de VOLTAGE y CURRENT a cero (Punto 2 – Figura B.6) 
se presiona el botón de OUTPUT (Punto 3 - Figura B.6). Finalmente, se selecciona el 
voltaje deseado con la ruleta de VOLTAGE. 
 
Figura B.5: Ajuste célula de carga axial 
Figura B.6: Fuente de alimentación 
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B.1.3 Indicaciones 
Esta bancada está dirigida a personas técnicas y preparadas para la utilización de la 
misma, por lo tanto, se ha de prestar especial atención para no sufrir ningún accidente.  
Como todo aparato que requiere de electricidad se ha de manipular con sumo cuidado. 
Además, se ha de tener especial cuidado a la manipulación de la bancada cuando ésta 
esté en funcionamiento. Cuando la bancada esté en funcionamiento queda totalmente 
prohibida la manipulación de ningún componente de la transmisión del motor o de la correa.  
Finalmente, cabe destacar que componentes como el motor pueden calentarse y llegar a 
temperaturas elevadas. 
B.2 Bancada de ensayo de vida 
B.2.1 Colocación y tensado de la correa 
La colocación y tensado de la correa es exactamente igual que en el caso anterior. Se ha 
de repetir toda la operativa excepto la colocación de la célula de carga para la medición de 
las fuerzas axiales. 
Una vez tensada la correa y forzada la desalineación, se puede retirar el sistema de 
posicionado y de medición de la correa. 
B.2.2 Puesta en funcionamiento 
La puesta en funcionamiento es totalmente indéntica a la comentada anteriormente. 
B.2.3 Indicaciones 
Como en el caso anterior, esta bancada está dirigida a personas técnicas y preparadas 
para la utilización de la misma, por lo tanto, se ha de prestar especial atención para no 
sufrir ningún accidente. 
Hay que tener especial cuidado con las conexiones eléctricas, el sistema de transmisión del 
motor y los bordes de correa. Otro punto importante es el ruido producido, la correa 
avanzará con una velocidad lineal de 1 m/s, todo esto unido a la velocidad de rotación del 
motor y de la transmisión provocará cierto ruido. Para ello, se recomienda realizar el 
ensayo de vida de la correa en una zona especialmente habilitada para ensayos como el 
comentado. 
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C. Cálculos 
C.1 Cálculo de la modelización de las fuerzas axiales 
C.1.1 Desalineación entre poleas 
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El valor de V y w1 es el siguiente: 
 
Sean las propiedades del sistema de estudio: 
 
Propiedades del sistema 
w (m) 0,125 



















b [m] 100,819 








Con estas propiedades y  aplicando la Ecuación C.3 se obtienen las siguientes fuerzas y 
desplazamientos: 
 
Ángulo [mrad] 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
V [N] 1,04 1,30 1,57 1,83 2,09 2,35 2,61 
w1 [mm] 0,26 0,38 0,54 0,71 0,92 1,14 1,4 
Ecuación C.3 
Tabla C.1: Propiedades del sistema 
Tabla C.2: Fuerza y desplazamiento (1) 
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C.1.2 Desalineación entre poleas + conicidad de poleas 




Sabiendo que el radio de curvatura de la polea es el siguiente: 
 
Polea Radio de curvatura (Rp) 
Guiada [m] 1250 
No guiada [m] ∞ 





Con estas condiciones se obtienen las siguientes fuerzas en función del ángulo de 
desalineación: 
 
Ángulo [mrad] 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
V [N] 0,86 1,12 1,38 1,64 1,90 2,16 2,42 
Ecuación C.4 
Tabla C.3: Radio de curvatura de las poleas 
Ecuación C.5 
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w1 [mm] 0,17 0,29 0,45 0,62 0,83 1,05 1,31 
C.1.3 Desalineación entre poleas + conicidad de poleas + conicidad de 
correa 
Para realizar la siguiente modelización únicamente es necesario cambiar dos condiciones 
de contorno respecto a la situación anterior: 
 




Sabiendo que el radio de curvatura de la correa es el siguiente: 
 
Radio de curvatura (Rc) 
Correa [m] 1465 
Tabla C.4: Fuerza y desplazamiento (2) 
Ecuación C.6 
Ecuación C.7 
Tabla C.5: Radio de curvatura de la correa 
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Con estas condiciones se obtienen las siguientes fuerzas en función del ángulo de 
desalineación: 
 
Posición de la correa Ángulo [mrad] 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
OK 
V [N] 1,02 1,28 1,54 1,80 2,06 2,32 2,58 
w1 [mm] 0,24 0,37 0,52 0,70 0,90 1,13 1,38 
Girada 
V [N] 0,70 0,96 1,22 1,48 1,74 2,00 2,26 
w1 [mm] 0,09 0,10 0,12 0,13 0,14 0,16 0,17 
Tal y como se explica en la memoria, se grafica el doble de la fuerza calculada ya que es lo 
que recibe el conjunto de la polea. 
C.2 Mediciones de fuerzas axiales realizadas 




Fuerza  Medida [N]  
CORREA: OK / POLEA: OK 
Media 
[N] 
2 1,71 2,32 2,03 1,89 2,39 2,068 
2,5 2,65 2,25 2,89 2,49 2,46 2,548 
3 3,33 2,79 3,18 3,19 2,76 3,050 
3,5 3,28 3,8 3,55 3,25 3,78 3,532 
4 4,16 3,87 4,28 4,23 3,86 4,080 
4,5 4,84 5,05 4,65 4,54 4,69 4,754 




Fuerza Medida [N] 
CORREA: OK / POLEA: G 
Media 
[N] 
2 2,17 2,29 1,76 2,3 2,06 2,116 
2,5 2,37 2,33 2,81 2,32 2,64 2,494 
3 2,85 3,14 2,63 2,89 3,17 2,936 
Tabla C.6: Fuerza y desplazamiento (3) 
Tabla C.7: Medición fuerzas axiales (1) 
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3,5 3,7 3,24 3,26 3,75 3,38 3,466 
4 3,98 3,79 4,31 3,97 3,76 3,962 
4,5 4,66 4,29 4,73 4,67 4,47 4,564 




Fuerza Medida [N] 
 CORREA: G / POLEA: OK 
Media 
[N] 
2 1,4 1,88 1,44 1,35 1,67 1,548 
2,5 1,78 1,7 2,23 1,88 1,72 1,862 
3 2,09 2 2,27 2,35 2,38 2,218 
3,5 2,58 2,53 3,07 2,47 2,75 2,680 
4 3,01 3,54 3,35 3,05 3,61 3,312 
4,5 4,17 3,69 3,79 4,1 3,54 3,858 




Fuerza Medida [N] 
CORREA: G / POLEA: G 
Media 
[N] 
2 1,87 1,36 1,49 1,75 1,27 1,548 
2,5 1,64 2,05 2,06 1,59 1,99 1,866 
3 2,37 2,67 2,17 2,16 2,19 2,312 
3,5 2,31 2,7 2,99 2,48 2,6 2,616 
4 3,07 3,47 3,32 3,09 3,57 3,304 
4,5 4,11 4,08 3,8 3,76 3,69 3,888 
5 4,59 4,42 4,62 4,73 4,38 4,548 
C.3 Cálculo de la conicidad de poleas 
Para la medición de la conicidad de las poleas, tal y como se ha comentado en la memoria, 
se procede a la medición de su diámetro a cada extremo de la misma. 
Tabla C.8: Medición fuerzas axiales (2) 
Tabla C.9: Medición fuerzas axiales (3) 
Tabla C.10: Medición fuerzas axiales (4) 
Ensayo de vida acelerado del sistema de guiado de correas 




 Polea motriz Polea conducida 
Posición [m] Diámetro [mm] Diámetro [mm] 
-0,0625 50,005 50,000 
0,0625 50,000 50,000 
 
Si se realiza el corte de la recta de diámetros en función de la posición del punto de la 
polea donde se ha medido con el eje de abcisas se obtiene el radio de curvatura. Se puede 
apreciar que el radio de curvatura para la polea conducida es infinito y para la polea motriz: 
Figura C.1: Disposición de poleas 
Tabla C.11: Medición de la conicidad de poleas 




Por lo tanto, una vez calculado, el radio de curvatura de la polea motriz es de 1250 m. 
C.4 Cálculo de la conicidad de correa 
Para el cálculo de la conicidad de la correa se ha utilizado la metodología comentada en la 
memoria repitiéndola en 4 puntos distintos de la correa. 
Sea: 
 
Donde Rc [m] es el radio de curvatura, dcc [m]  es la distancia entre centros de la polea 
(0,449 m)  y α [rad] es el ángulo formado entre los comparadores una vez se le ha aplicado 
















0 (lado motor) 0,34 0,41 0,42 0,41 
Gráfico C.1: Cálculo del radio de curvatura en la polea motriz 
Ecuación C.8 
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201,64 0,27 0,38 0,33 0,32 
Ángulo [rad] 0,000347 0,000149 0,000446 0,000446 
Rc [m] 1293 3017 1006 1006 
Por lo tanto, si se realiza la media de las cuatro posiciones medidas, equidistanciadas entre 
si para poder cubrir todo el recorrido de la correa, se obtiene un radio de curvatura de 
1465m. 
 









Propiedades del sistema 
µ 0,394 
Radio Exterior [m] 0,033 
Radio Interior [m] 0,0316 
Tabla C.12: Medición de la conicidad de correa 
Ecuación C.9 





Distancia de nervio a 
la fibra neutra [m] 
0,00152 
Altura nervio [m] 1,02E-03 
Xmax [m] 0,00814122 
Ymax [m] 0,00102 
Longitud [m] 1,056 

















2,30E-03 3,93E-01 6,96E-02 3,30E-02 3,74E-01 2,61E-02 1,82E-02 2,61E-02 3,18E-02 
2,22E-03 3,93E-01 6,73E-02 3,30E-02 3,74E-01 2,52E-02 1,82E-02 2,52E-02 3,11E-02 
2,14E-03 3,93E-01 6,50E-02 3,30E-02 3,74E-01 2,44E-02 1,82E-02 2,44E-02 3,04E-02 
2,07E-03 3,93E-01 6,27E-02 3,30E-02 3,74E-01 2,35E-02 1,82E-02 2,35E-02 2,97E-02 
1,99E-03 3,93E-01 6,04E-02 3,30E-02 3,74E-01 2,26E-02 1,82E-02 2,26E-02 2,90E-02 
1,91E-03 3,93E-01 5,81E-02 3,30E-02 3,74E-01 2,18E-02 1,82E-02 2,18E-02 2,84E-02 
1,84E-03 3,93E-01 5,57E-02 3,30E-02 3,74E-01 2,09E-02 1,82E-02 2,09E-02 2,77E-02 
1,76E-03 3,93E-01 5,34E-02 3,30E-02 3,74E-01 2,00E-02 1,82E-02 2,00E-02 2,71E-02 
1,68E-03 3,93E-01 5,11E-02 3,30E-02 3,74E-01 1,92E-02 1,82E-02 1,92E-02 2,64E-02 
1,61E-03 3,93E-01 4,88E-02 3,30E-02 3,74E-01 1,83E-02 1,82E-02 1,83E-02 2,58E-02 
1,53E-03 3,93E-01 4,65E-02 3,30E-02 3,74E-01 1,74E-02 1,82E-02 1,74E-02 2,52E-02 
1,45E-03 3,93E-01 4,42E-02 3,30E-02 3,74E-01 1,65E-02 1,82E-02 1,65E-02 2,46E-02 
1,38E-03 3,93E-01 4,18E-02 3,29E-02 3,74E-01 1,57E-02 1,82E-02 1,57E-02 2,40E-02 
1,30E-03 3,93E-01 3,95E-02 3,29E-02 3,74E-01 1,48E-02 1,82E-02 1,48E-02 2,35E-02 
1,22E-03 3,93E-01 3,72E-02 3,29E-02 3,74E-01 1,39E-02 1,82E-02 1,39E-02 2,29E-02 
1,15E-03 3,93E-01 3,49E-02 3,29E-02 3,74E-01 1,31E-02 1,82E-02 1,31E-02 2,24E-02 
1,07E-03 3,93E-01 3,25E-02 3,29E-02 3,74E-01 1,22E-02 1,82E-02 1,22E-02 2,19E-02 
9,95E-04 3,93E-01 3,02E-02 3,29E-02 3,74E-01 1,13E-02 1,82E-02 1,13E-02 2,14E-02 
9,19E-04 3,93E-01 2,79E-02 3,29E-02 3,74E-01 1,04E-02 1,82E-02 1,04E-02 2,10E-02 
8,42E-04 3,93E-01 2,56E-02 3,29E-02 3,74E-01 9,58E-03 1,82E-02 9,58E-03 2,06E-02 
7,65E-04 3,93E-01 2,32E-02 3,29E-02 3,74E-01 8,71E-03 1,82E-02 8,71E-03 2,02E-02 
6,89E-04 3,93E-01 2,09E-02 3,29E-02 3,74E-01 7,84E-03 1,82E-02 7,84E-03 1,98E-02 
6,12E-04 3,93E-01 1,86E-02 3,29E-02 3,74E-01 6,96E-03 1,82E-02 6,96E-03 1,95E-02 
5,36E-04 3,93E-01 1,63E-02 3,29E-02 3,74E-01 6,09E-03 1,82E-02 6,09E-03 1,92E-02 
4,59E-04 3,93E-01 1,40E-02 3,29E-02 3,74E-01 5,22E-03 1,82E-02 5,22E-03 1,89E-02 
3,83E-04 3,93E-01 1,16E-02 3,29E-02 3,74E-01 4,35E-03 1,82E-02 4,35E-03 1,87E-02 
Tabla C.13: Propiedades del sistema 
Ensayo de vida acelerado del sistema de guiado de correas 
de avance de papel en una impresora de gran formato  Pág. 27 
 
3,06E-04 3,93E-01 9,30E-03 3,29E-02 3,74E-01 3,48E-03 1,82E-02 3,48E-03 1,85E-02 
2,30E-04 3,93E-01 6,98E-03 3,29E-02 3,74E-01 2,61E-03 1,82E-02 2,61E-03 1,84E-02 
1,53E-04 3,93E-01 4,65E-03 3,29E-02 3,74E-01 1,74E-03 1,82E-02 1,74E-03 1,83E-02 






























3,75E-03 3,93E-01 1,14E-01 3,30E-02 3,73E-01 4,27E-02 1,97E-02 4,27E-02 4,70E-02 
3,63E-03 3,93E-01 1,10E-01 3,30E-02 3,73E-01 4,13E-02 1,97E-02 4,13E-02 4,57E-02 
3,50E-03 3,93E-01 1,06E-01 3,30E-02 3,73E-01 3,99E-02 1,97E-02 3,99E-02 4,45E-02 
3,38E-03 3,93E-01 1,03E-01 3,30E-02 3,73E-01 3,84E-02 1,97E-02 3,84E-02 4,32E-02 
3,25E-03 3,93E-01 9,89E-02 3,29E-02 3,73E-01 3,70E-02 1,97E-02 3,70E-02 4,19E-02 
3,13E-03 3,93E-01 9,51E-02 3,29E-02 3,73E-01 3,56E-02 1,97E-02 3,56E-02 4,07E-02 
3,00E-03 3,93E-01 9,14E-02 3,29E-02 3,73E-01 3,42E-02 1,97E-02 3,42E-02 3,94E-02 
2,88E-03 3,93E-01 8,76E-02 3,29E-02 3,73E-01 3,27E-02 1,97E-02 3,27E-02 3,82E-02 
2,75E-03 3,93E-01 8,38E-02 3,29E-02 3,73E-01 3,13E-02 1,97E-02 3,13E-02 3,70E-02 
2,63E-03 3,93E-01 8,00E-02 3,29E-02 3,73E-01 2,99E-02 1,97E-02 2,99E-02 3,58E-02 
2,50E-03 3,93E-01 7,62E-02 3,29E-02 3,73E-01 2,85E-02 1,97E-02 2,85E-02 3,46E-02 
2,38E-03 3,93E-01 7,24E-02 3,29E-02 3,73E-01 2,70E-02 1,97E-02 2,70E-02 3,35E-02 
2,25E-03 3,93E-01 6,86E-02 3,29E-02 3,73E-01 2,56E-02 1,97E-02 2,56E-02 3,23E-02 
2,13E-03 3,93E-01 6,48E-02 3,29E-02 3,73E-01 2,42E-02 1,97E-02 2,42E-02 3,12E-02 
2,00E-03 3,93E-01 6,10E-02 3,28E-02 3,73E-01 2,28E-02 1,97E-02 2,28E-02 3,01E-02 
1,88E-03 3,93E-01 5,72E-02 3,28E-02 3,73E-01 2,14E-02 1,97E-02 2,14E-02 2,91E-02 
1,75E-03 3,93E-01 5,34E-02 3,28E-02 3,73E-01 1,99E-02 1,97E-02 1,99E-02 2,80E-02 
1,63E-03 3,93E-01 4,96E-02 3,28E-02 3,73E-01 1,85E-02 1,97E-02 1,85E-02 2,70E-02 
1,50E-03 3,93E-01 4,58E-02 3,28E-02 3,73E-01 1,71E-02 1,97E-02 1,71E-02 2,61E-02 
1,38E-03 3,93E-01 4,20E-02 3,28E-02 3,73E-01 1,57E-02 1,97E-02 1,57E-02 2,52E-02 
1,25E-03 3,93E-01 3,82E-02 3,28E-02 3,73E-01 1,42E-02 1,97E-02 1,42E-02 2,43E-02 
1,13E-03 3,93E-01 3,43E-02 3,28E-02 3,73E-01 1,28E-02 1,97E-02 1,28E-02 2,35E-02 
1,00E-03 3,93E-01 3,05E-02 3,28E-02 3,73E-01 1,14E-02 1,97E-02 1,14E-02 2,28E-02 
8,76E-04 3,93E-01 2,67E-02 3,28E-02 3,73E-01 9,96E-03 1,97E-02 9,96E-03 2,21E-02 
7,51E-04 3,93E-01 2,29E-02 3,28E-02 3,73E-01 8,54E-03 1,97E-02 8,54E-03 2,15E-02 
6,26E-04 3,93E-01 1,91E-02 3,28E-02 3,73E-01 7,12E-03 1,97E-02 7,12E-03 2,10E-02 
5,01E-04 3,93E-01 1,53E-02 3,28E-02 3,73E-01 5,69E-03 1,97E-02 5,69E-03 2,05E-02 
3,75E-04 3,93E-01 1,15E-02 3,28E-02 3,73E-01 4,27E-03 1,97E-02 4,27E-03 2,02E-02 
2,50E-04 3,93E-01 7,63E-03 3,28E-02 3,73E-01 2,85E-03 1,97E-02 2,85E-03 1,99E-02 
Tabla C.14: Cálculo de la velocidad relativa (y=0,08mm) 
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1,97E-02 0,00E+00 1,97E-02 

















4,78E-03 3,93E-01 1,45E-01 3,30E-02 3,71E-01 5,44E-02 2,13E-02 5,44E-02 5,84E-02 
4,62E-03 3,93E-01 1,41E-01 3,30E-02 3,71E-01 5,26E-02 2,13E-02 5,26E-02 5,67E-02 
4,46E-03 3,93E-01 1,36E-01 3,30E-02 3,71E-01 5,08E-02 2,13E-02 5,08E-02 5,50E-02 
4,31E-03 3,93E-01 1,31E-01 3,29E-02 3,71E-01 4,90E-02 2,13E-02 4,90E-02 5,34E-02 
4,15E-03 3,93E-01 1,26E-01 3,29E-02 3,71E-01 4,72E-02 2,13E-02 4,72E-02 5,17E-02 
3,99E-03 3,93E-01 1,21E-01 3,29E-02 3,71E-01 4,53E-02 2,13E-02 4,53E-02 5,01E-02 
3,83E-03 3,93E-01 1,17E-01 3,29E-02 3,71E-01 4,35E-02 2,13E-02 4,35E-02 4,84E-02 
3,67E-03 3,93E-01 1,12E-01 3,29E-02 3,71E-01 4,17E-02 2,13E-02 4,17E-02 4,68E-02 
3,51E-03 3,93E-01 1,07E-01 3,28E-02 3,71E-01 3,99E-02 2,13E-02 3,99E-02 4,52E-02 
3,35E-03 3,93E-01 1,02E-01 3,28E-02 3,71E-01 3,81E-02 2,13E-02 3,81E-02 4,36E-02 
3,19E-03 3,93E-01 9,74E-02 3,28E-02 3,71E-01 3,63E-02 2,13E-02 3,63E-02 4,20E-02 
3,03E-03 3,93E-01 9,25E-02 3,28E-02 3,71E-01 3,45E-02 2,13E-02 3,45E-02 4,05E-02 
2,87E-03 3,93E-01 8,77E-02 3,28E-02 3,71E-01 3,26E-02 2,13E-02 3,26E-02 3,90E-02 
2,71E-03 3,93E-01 8,28E-02 3,28E-02 3,71E-01 3,08E-02 2,13E-02 3,08E-02 3,74E-02 
2,55E-03 3,93E-01 7,80E-02 3,28E-02 3,71E-01 2,90E-02 2,13E-02 2,90E-02 3,60E-02 
2,39E-03 3,93E-01 7,31E-02 3,27E-02 3,71E-01 2,72E-02 2,13E-02 2,72E-02 3,45E-02 
2,23E-03 3,93E-01 6,83E-02 3,27E-02 3,71E-01 2,54E-02 2,13E-02 2,54E-02 3,31E-02 
2,07E-03 3,93E-01 6,34E-02 3,27E-02 3,71E-01 2,36E-02 2,13E-02 2,36E-02 3,17E-02 
1,91E-03 3,93E-01 5,85E-02 3,27E-02 3,71E-01 2,18E-02 2,13E-02 2,18E-02 3,04E-02 
1,75E-03 3,93E-01 5,37E-02 3,27E-02 3,71E-01 1,99E-02 2,13E-02 1,99E-02 2,91E-02 
1,59E-03 3,93E-01 4,88E-02 3,27E-02 3,71E-01 1,81E-02 2,13E-02 1,81E-02 2,79E-02 
1,44E-03 3,93E-01 4,39E-02 3,27E-02 3,71E-01 1,63E-02 2,13E-02 1,63E-02 2,68E-02 
1,28E-03 3,93E-01 3,90E-02 3,27E-02 3,71E-01 1,45E-02 2,13E-02 1,45E-02 2,57E-02 
1,12E-03 3,93E-01 3,42E-02 3,27E-02 3,71E-01 1,27E-02 2,13E-02 1,27E-02 2,48E-02 
9,57E-04 3,93E-01 2,93E-02 3,27E-02 3,71E-01 1,09E-02 2,13E-02 1,09E-02 2,39E-02 
7,97E-04 3,93E-01 2,44E-02 3,27E-02 3,71E-01 9,07E-03 2,13E-02 9,07E-03 2,31E-02 
6,38E-04 3,93E-01 1,95E-02 3,27E-02 3,71E-01 7,25E-03 2,13E-02 7,25E-03 2,25E-02 
4,78E-04 3,93E-01 1,46E-02 3,27E-02 3,71E-01 5,44E-03 2,13E-02 5,44E-03 2,19E-02 
3,19E-04 3,93E-01 9,77E-03 3,27E-02 3,71E-01 3,63E-03 2,13E-02 3,63E-03 2,16E-02 
1,59E-04 3,93E-01 4,88E-03 3,27E-02 3,71E-01 1,81E-03 2,13E-02 1,81E-03 2,13E-02 
Tabla C.15: Cálculo de la velocidad relativa (y=0,21mm) 
Ensayo de vida acelerado del sistema de guiado de correas 



































5,62E-03 3,93E-01 1,71E-01 3,30E-02 3,70E-01 6,40E-02 2,28E-02 6,40E-02 6,79E-02 
5,44E-03 3,93E-01 1,66E-01 3,30E-02 3,70E-01 6,18E-02 2,28E-02 6,18E-02 6,59E-02 
5,25E-03 3,93E-01 1,60E-01 3,29E-02 3,70E-01 5,97E-02 2,28E-02 5,97E-02 6,39E-02 
5,06E-03 3,93E-01 1,54E-01 3,29E-02 3,70E-01 5,76E-02 2,28E-02 5,76E-02 6,19E-02 
4,87E-03 3,93E-01 1,49E-01 3,29E-02 3,70E-01 5,54E-02 2,28E-02 5,54E-02 5,99E-02 
4,69E-03 3,93E-01 1,43E-01 3,29E-02 3,70E-01 5,33E-02 2,28E-02 5,33E-02 5,80E-02 
4,50E-03 3,93E-01 1,38E-01 3,28E-02 3,70E-01 5,12E-02 2,28E-02 5,12E-02 5,60E-02 
4,31E-03 3,93E-01 1,32E-01 3,28E-02 3,70E-01 4,90E-02 2,28E-02 4,90E-02 5,41E-02 
4,12E-03 3,93E-01 1,26E-01 3,28E-02 3,70E-01 4,69E-02 2,28E-02 4,69E-02 5,21E-02 
3,94E-03 3,93E-01 1,20E-01 3,28E-02 3,70E-01 4,48E-02 2,28E-02 4,48E-02 5,02E-02 
3,75E-03 3,93E-01 1,15E-01 3,27E-02 3,70E-01 4,26E-02 2,28E-02 4,26E-02 4,83E-02 
3,56E-03 3,93E-01 1,09E-01 3,27E-02 3,70E-01 4,05E-02 2,28E-02 4,05E-02 4,65E-02 
3,37E-03 3,93E-01 1,03E-01 3,27E-02 3,70E-01 3,84E-02 2,28E-02 3,84E-02 4,46E-02 
3,19E-03 3,93E-01 9,77E-02 3,27E-02 3,70E-01 3,62E-02 2,28E-02 3,62E-02 4,28E-02 
3,00E-03 3,93E-01 9,20E-02 3,27E-02 3,70E-01 3,41E-02 2,28E-02 3,41E-02 4,10E-02 
2,81E-03 3,93E-01 8,63E-02 3,26E-02 3,70E-01 3,20E-02 2,28E-02 3,20E-02 3,93E-02 
2,62E-03 3,93E-01 8,05E-02 3,26E-02 3,70E-01 2,99E-02 2,28E-02 2,99E-02 3,76E-02 
2,44E-03 3,93E-01 7,48E-02 3,26E-02 3,70E-01 2,77E-02 2,28E-02 2,77E-02 3,59E-02 
2,25E-03 3,93E-01 6,91E-02 3,26E-02 3,70E-01 2,56E-02 2,28E-02 2,56E-02 3,43E-02 
2,06E-03 3,93E-01 6,33E-02 3,26E-02 3,70E-01 2,35E-02 2,28E-02 2,35E-02 3,27E-02 
1,87E-03 3,93E-01 5,76E-02 3,26E-02 3,70E-01 2,13E-02 2,28E-02 2,13E-02 3,12E-02 
1,69E-03 3,93E-01 5,18E-02 3,26E-02 3,70E-01 1,92E-02 2,28E-02 1,92E-02 2,98E-02 
1,50E-03 3,93E-01 4,61E-02 3,26E-02 3,70E-01 1,71E-02 2,28E-02 1,71E-02 2,85E-02 
1,31E-03 3,93E-01 4,03E-02 3,25E-02 3,70E-01 1,49E-02 2,28E-02 1,49E-02 2,72E-02 
1,12E-03 3,93E-01 3,46E-02 3,25E-02 3,70E-01 1,28E-02 2,28E-02 1,28E-02 2,61E-02 
9,37E-04 3,93E-01 2,88E-02 3,25E-02 3,70E-01 1,07E-02 2,28E-02 1,07E-02 2,52E-02 
7,50E-04 3,93E-01 2,31E-02 3,25E-02 3,70E-01 8,53E-03 2,28E-02 8,53E-03 2,43E-02 
5,62E-04 3,93E-01 1,73E-02 3,25E-02 3,70E-01 6,40E-03 2,28E-02 6,40E-03 2,37E-02 
3,75E-04 3,93E-01 1,15E-02 3,25E-02 3,70E-01 4,26E-03 2,28E-02 4,26E-03 2,32E-02 














Tabla C.16: Cálculo de la velocidad relativa (y=0,35mm) 
Tabla C.17: Cálculo de la velocidad relativa (y=0,483mm) 
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6,35E-03 3,93E-01 1,94E-01 3,30E-02 3,68E-01 7,22E-02 2,43E-02 7,22E-02 7,62E-02 
6,14E-03 3,93E-01 1,87E-01 3,30E-02 3,68E-01 6,98E-02 2,43E-02 6,98E-02 7,39E-02 
5,93E-03 3,93E-01 1,81E-01 3,29E-02 3,68E-01 6,74E-02 2,43E-02 6,74E-02 7,17E-02 
5,72E-03 3,93E-01 1,75E-01 3,29E-02 3,68E-01 6,50E-02 2,43E-02 6,50E-02 6,94E-02 
5,51E-03 3,93E-01 1,68E-01 3,28E-02 3,68E-01 6,26E-02 2,43E-02 6,26E-02 6,72E-02 
5,29E-03 3,93E-01 1,62E-01 3,28E-02 3,68E-01 6,02E-02 2,43E-02 6,02E-02 6,49E-02 
5,08E-03 3,93E-01 1,56E-01 3,28E-02 3,68E-01 5,78E-02 2,43E-02 5,78E-02 6,27E-02 
4,87E-03 3,93E-01 1,49E-01 3,27E-02 3,68E-01 5,54E-02 2,43E-02 5,54E-02 6,05E-02 
4,66E-03 3,93E-01 1,43E-01 3,27E-02 3,68E-01 5,30E-02 2,43E-02 5,30E-02 5,83E-02 
4,45E-03 3,93E-01 1,36E-01 3,27E-02 3,68E-01 5,06E-02 2,43E-02 5,06E-02 5,61E-02 
4,23E-03 3,93E-01 1,30E-01 3,27E-02 3,68E-01 4,82E-02 2,43E-02 4,82E-02 5,39E-02 
4,02E-03 3,93E-01 1,24E-01 3,26E-02 3,68E-01 4,58E-02 2,43E-02 4,58E-02 5,18E-02 
3,81E-03 3,93E-01 1,17E-01 3,26E-02 3,68E-01 4,33E-02 2,43E-02 4,33E-02 4,97E-02 
3,60E-03 3,93E-01 1,11E-01 3,26E-02 3,68E-01 4,09E-02 2,43E-02 4,09E-02 4,76E-02 
3,39E-03 3,93E-01 1,04E-01 3,26E-02 3,68E-01 3,85E-02 2,43E-02 3,85E-02 4,56E-02 
3,18E-03 3,93E-01 9,78E-02 3,25E-02 3,68E-01 3,61E-02 2,43E-02 3,61E-02 4,35E-02 
2,96E-03 3,93E-01 9,13E-02 3,25E-02 3,68E-01 3,37E-02 2,43E-02 3,37E-02 4,16E-02 
2,75E-03 3,93E-01 8,48E-02 3,25E-02 3,68E-01 3,13E-02 2,43E-02 3,13E-02 3,96E-02 
2,54E-03 3,93E-01 7,83E-02 3,25E-02 3,68E-01 2,89E-02 2,43E-02 2,89E-02 3,78E-02 
2,33E-03 3,93E-01 7,18E-02 3,25E-02 3,68E-01 2,65E-02 2,43E-02 2,65E-02 3,60E-02 
2,12E-03 3,93E-01 6,53E-02 3,25E-02 3,68E-01 2,41E-02 2,43E-02 2,41E-02 3,42E-02 
1,91E-03 3,93E-01 5,88E-02 3,24E-02 3,68E-01 2,17E-02 2,43E-02 2,17E-02 3,26E-02 
1,69E-03 3,93E-01 5,23E-02 3,24E-02 3,68E-01 1,93E-02 2,43E-02 1,93E-02 3,10E-02 
1,48E-03 3,93E-01 4,57E-02 3,24E-02 3,68E-01 1,69E-02 2,43E-02 1,69E-02 2,96E-02 
1,27E-03 3,93E-01 3,92E-02 3,24E-02 3,68E-01 1,44E-02 2,43E-02 1,44E-02 2,83E-02 
1,06E-03 3,93E-01 3,27E-02 3,24E-02 3,68E-01 1,20E-02 2,43E-02 1,20E-02 2,71E-02 
8,47E-04 3,93E-01 2,61E-02 3,24E-02 3,68E-01 9,63E-03 2,43E-02 9,63E-03 2,61E-02 
6,35E-04 3,93E-01 1,96E-02 3,24E-02 3,68E-01 7,22E-03 2,43E-02 7,22E-03 2,54E-02 
4,23E-04 3,93E-01 1,31E-02 3,24E-02 3,68E-01 4,82E-03 2,43E-02 4,82E-03 2,48E-02 















Tabla C.18: Cálculo de la velocidad relativa (y=0,617mm) 
Ensayo de vida acelerado del sistema de guiado de correas 
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7,00E-03 3,93E-01 2,14E-01 3,30E-02 3,67E-01 7,96E-02 2,58E-02 7,96E-02 8,37E-02 
6,77E-03 3,93E-01 2,07E-01 3,30E-02 3,67E-01 7,70E-02 2,58E-02 7,70E-02 8,12E-02 
6,54E-03 3,93E-01 2,00E-01 3,29E-02 3,67E-01 7,43E-02 2,58E-02 7,43E-02 7,87E-02 
6,30E-03 3,93E-01 1,93E-01 3,29E-02 3,67E-01 7,17E-02 2,58E-02 7,17E-02 7,62E-02 
6,07E-03 3,93E-01 1,86E-01 3,28E-02 3,67E-01 6,90E-02 2,58E-02 6,90E-02 7,37E-02 
5,84E-03 3,93E-01 1,79E-01 3,28E-02 3,67E-01 6,64E-02 2,58E-02 6,64E-02 7,12E-02 
5,60E-03 3,93E-01 1,72E-01 3,27E-02 3,67E-01 6,37E-02 2,58E-02 6,37E-02 6,87E-02 
5,37E-03 3,93E-01 1,65E-01 3,27E-02 3,67E-01 6,11E-02 2,58E-02 6,11E-02 6,63E-02 
5,13E-03 3,93E-01 1,58E-01 3,27E-02 3,67E-01 5,84E-02 2,58E-02 5,84E-02 6,39E-02 
4,90E-03 3,93E-01 1,51E-01 3,26E-02 3,67E-01 5,57E-02 2,58E-02 5,57E-02 6,14E-02 
4,67E-03 3,93E-01 1,44E-01 3,26E-02 3,67E-01 5,31E-02 2,58E-02 5,31E-02 5,90E-02 
4,43E-03 3,93E-01 1,37E-01 3,26E-02 3,67E-01 5,04E-02 2,58E-02 5,04E-02 5,67E-02 
4,20E-03 3,93E-01 1,30E-01 3,25E-02 3,67E-01 4,78E-02 2,58E-02 4,78E-02 5,43E-02 
3,97E-03 3,93E-01 1,22E-01 3,25E-02 3,67E-01 4,51E-02 2,58E-02 4,51E-02 5,20E-02 
3,73E-03 3,93E-01 1,15E-01 3,25E-02 3,67E-01 4,25E-02 2,58E-02 4,25E-02 4,97E-02 
3,50E-03 3,93E-01 1,08E-01 3,24E-02 3,67E-01 3,98E-02 2,58E-02 3,98E-02 4,75E-02 
3,27E-03 3,93E-01 1,01E-01 3,24E-02 3,67E-01 3,72E-02 2,58E-02 3,72E-02 4,53E-02 
3,03E-03 3,93E-01 9,38E-02 3,24E-02 3,67E-01 3,45E-02 2,58E-02 3,45E-02 4,31E-02 
2,80E-03 3,93E-01 8,66E-02 3,24E-02 3,67E-01 3,19E-02 2,58E-02 3,19E-02 4,10E-02 
2,57E-03 3,93E-01 7,94E-02 3,24E-02 3,67E-01 2,92E-02 2,58E-02 2,92E-02 3,90E-02 
2,33E-03 3,93E-01 7,23E-02 3,23E-02 3,67E-01 2,65E-02 2,58E-02 2,65E-02 3,70E-02 
2,10E-03 3,93E-01 6,50E-02 3,23E-02 3,67E-01 2,39E-02 2,58E-02 2,39E-02 3,52E-02 
1,87E-03 3,93E-01 5,78E-02 3,23E-02 3,67E-01 2,12E-02 2,58E-02 2,12E-02 3,34E-02 
1,63E-03 3,93E-01 5,06E-02 3,23E-02 3,67E-01 1,86E-02 2,58E-02 1,86E-02 3,18E-02 
1,40E-03 3,93E-01 4,34E-02 3,23E-02 3,67E-01 1,59E-02 2,58E-02 1,59E-02 3,03E-02 
1,17E-03 3,93E-01 3,62E-02 3,23E-02 3,67E-01 1,33E-02 2,58E-02 1,33E-02 2,90E-02 
9,34E-04 3,93E-01 2,89E-02 3,23E-02 3,67E-01 1,06E-02 2,58E-02 1,06E-02 2,79E-02 
7,00E-04 3,93E-01 2,17E-02 3,23E-02 3,67E-01 7,96E-03 2,58E-02 7,96E-03 2,70E-02 
4,67E-04 3,93E-01 1,45E-02 3,23E-02 3,67E-01 5,31E-03 2,58E-02 5,31E-03 2,64E-02 
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7,59E-03 3,93E-01 2,32E-01 3,30E-02 3,65E-01 8,64E-02 2,74E-02 8,64E-02 9,06E-02 
7,34E-03 3,93E-01 2,25E-01 3,29E-02 3,65E-01 8,35E-02 2,74E-02 8,35E-02 8,79E-02 
7,09E-03 3,93E-01 2,17E-01 3,29E-02 3,65E-01 8,06E-02 2,74E-02 8,06E-02 8,51E-02 
6,83E-03 3,93E-01 2,10E-01 3,28E-02 3,65E-01 7,77E-02 2,74E-02 7,77E-02 8,24E-02 
6,58E-03 3,93E-01 2,02E-01 3,28E-02 3,65E-01 7,49E-02 2,74E-02 7,49E-02 7,97E-02 
6,33E-03 3,93E-01 1,95E-01 3,27E-02 3,65E-01 7,20E-02 2,74E-02 7,20E-02 7,70E-02 
6,08E-03 3,93E-01 1,87E-01 3,27E-02 3,65E-01 6,91E-02 2,74E-02 6,91E-02 7,43E-02 
5,82E-03 3,93E-01 1,79E-01 3,26E-02 3,65E-01 6,62E-02 2,74E-02 6,62E-02 7,16E-02 
5,57E-03 3,93E-01 1,72E-01 3,26E-02 3,65E-01 6,33E-02 2,74E-02 6,33E-02 6,90E-02 
5,32E-03 3,93E-01 1,64E-01 3,26E-02 3,65E-01 6,05E-02 2,74E-02 6,05E-02 6,64E-02 
5,06E-03 3,93E-01 1,56E-01 3,25E-02 3,65E-01 5,76E-02 2,74E-02 5,76E-02 6,38E-02 
4,81E-03 3,93E-01 1,49E-01 3,25E-02 3,65E-01 5,47E-02 2,74E-02 5,47E-02 6,12E-02 
4,56E-03 3,93E-01 1,41E-01 3,24E-02 3,65E-01 5,18E-02 2,74E-02 5,18E-02 5,86E-02 
4,30E-03 3,93E-01 1,33E-01 3,24E-02 3,65E-01 4,89E-02 2,74E-02 4,89E-02 5,61E-02 
4,05E-03 3,93E-01 1,25E-01 3,24E-02 3,65E-01 4,61E-02 2,74E-02 4,61E-02 5,36E-02 
3,80E-03 3,93E-01 1,18E-01 3,23E-02 3,65E-01 4,32E-02 2,74E-02 4,32E-02 5,11E-02 
3,54E-03 3,93E-01 1,10E-01 3,23E-02 3,65E-01 4,03E-02 2,74E-02 4,03E-02 4,87E-02 
3,29E-03 3,93E-01 1,02E-01 3,23E-02 3,65E-01 3,74E-02 2,74E-02 3,74E-02 4,64E-02 
3,04E-03 3,93E-01 9,43E-02 3,23E-02 3,65E-01 3,45E-02 2,74E-02 3,45E-02 4,41E-02 
2,78E-03 3,93E-01 8,65E-02 3,22E-02 3,65E-01 3,17E-02 2,74E-02 3,17E-02 4,19E-02 
2,53E-03 3,93E-01 7,87E-02 3,22E-02 3,65E-01 2,88E-02 2,74E-02 2,88E-02 3,97E-02 
2,28E-03 3,93E-01 7,08E-02 3,22E-02 3,65E-01 2,59E-02 2,74E-02 2,59E-02 3,77E-02 
2,03E-03 3,93E-01 6,30E-02 3,22E-02 3,65E-01 2,30E-02 2,74E-02 2,30E-02 3,58E-02 
1,77E-03 3,93E-01 5,51E-02 3,22E-02 3,65E-01 2,02E-02 2,74E-02 2,02E-02 3,40E-02 
1,52E-03 3,93E-01 4,73E-02 3,22E-02 3,65E-01 1,73E-02 2,74E-02 1,73E-02 3,24E-02 
1,27E-03 3,93E-01 3,94E-02 3,21E-02 3,65E-01 1,44E-02 2,74E-02 1,44E-02 3,09E-02 
1,01E-03 3,93E-01 3,15E-02 3,21E-02 3,65E-01 1,15E-02 2,74E-02 1,15E-02 2,97E-02 
7,59E-04 3,93E-01 2,36E-02 3,21E-02 3,65E-01 8,64E-03 2,74E-02 8,64E-03 2,87E-02 
5,06E-04 3,93E-01 1,58E-02 3,21E-02 3,65E-01 5,76E-03 2,74E-02 5,76E-03 2,80E-02 
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8,14E-03 3,93E-01 2,49E-01 3,30E-02 3,64E-01 9,26E-02 2,89E-02 9,26E-02 9,70E-02 
7,87E-03 3,93E-01 2,41E-01 3,29E-02 3,64E-01 8,95E-02 2,89E-02 8,95E-02 9,41E-02 
7,60E-03 3,93E-01 2,33E-01 3,29E-02 3,64E-01 8,64E-02 2,89E-02 8,64E-02 9,11E-02 
7,33E-03 3,93E-01 2,25E-01 3,28E-02 3,64E-01 8,33E-02 2,89E-02 8,33E-02 8,82E-02 
7,06E-03 3,93E-01 2,17E-01 3,27E-02 3,64E-01 8,02E-02 2,89E-02 8,02E-02 8,53E-02 
6,78E-03 3,93E-01 2,09E-01 3,27E-02 3,64E-01 7,72E-02 2,89E-02 7,72E-02 8,24E-02 
6,51E-03 3,93E-01 2,01E-01 3,26E-02 3,64E-01 7,41E-02 2,89E-02 7,41E-02 7,95E-02 
6,24E-03 3,93E-01 1,93E-01 3,26E-02 3,64E-01 7,10E-02 2,89E-02 7,10E-02 7,66E-02 
5,97E-03 3,93E-01 1,85E-01 3,25E-02 3,64E-01 6,79E-02 2,89E-02 6,79E-02 7,38E-02 
5,70E-03 3,93E-01 1,76E-01 3,25E-02 3,64E-01 6,48E-02 2,89E-02 6,48E-02 7,10E-02 
5,43E-03 3,93E-01 1,68E-01 3,24E-02 3,64E-01 6,17E-02 2,89E-02 6,17E-02 6,82E-02 
5,16E-03 3,93E-01 1,60E-01 3,24E-02 3,64E-01 5,86E-02 2,89E-02 5,86E-02 6,54E-02 
4,88E-03 3,93E-01 1,52E-01 3,24E-02 3,64E-01 5,56E-02 2,89E-02 5,56E-02 6,26E-02 
4,61E-03 3,93E-01 1,43E-01 3,23E-02 3,64E-01 5,25E-02 2,89E-02 5,25E-02 5,99E-02 
4,34E-03 3,93E-01 1,35E-01 3,23E-02 3,64E-01 4,94E-02 2,89E-02 4,94E-02 5,72E-02 
4,07E-03 3,93E-01 1,27E-01 3,22E-02 3,64E-01 4,63E-02 2,89E-02 4,63E-02 5,46E-02 
3,80E-03 3,93E-01 1,18E-01 3,22E-02 3,64E-01 4,32E-02 2,89E-02 4,32E-02 5,20E-02 
3,53E-03 3,93E-01 1,10E-01 3,22E-02 3,64E-01 4,01E-02 2,89E-02 4,01E-02 4,94E-02 
3,26E-03 3,93E-01 1,01E-01 3,21E-02 3,64E-01 3,70E-02 2,89E-02 3,70E-02 4,70E-02 
2,99E-03 3,93E-01 9,31E-02 3,21E-02 3,64E-01 3,40E-02 2,89E-02 3,40E-02 4,46E-02 
2,71E-03 3,93E-01 8,47E-02 3,21E-02 3,64E-01 3,09E-02 2,89E-02 3,09E-02 4,23E-02 
2,44E-03 3,93E-01 7,62E-02 3,21E-02 3,64E-01 2,78E-02 2,89E-02 2,78E-02 4,01E-02 
2,17E-03 3,93E-01 6,78E-02 3,21E-02 3,64E-01 2,47E-02 2,89E-02 2,47E-02 3,80E-02 
1,90E-03 3,93E-01 5,93E-02 3,20E-02 3,64E-01 2,16E-02 2,89E-02 2,16E-02 3,61E-02 
1,63E-03 3,93E-01 5,09E-02 3,20E-02 3,64E-01 1,85E-02 2,89E-02 1,85E-02 3,43E-02 
1,36E-03 3,93E-01 4,24E-02 3,20E-02 3,64E-01 1,54E-02 2,89E-02 1,54E-02 3,28E-02 
1,09E-03 3,93E-01 3,39E-02 3,20E-02 3,64E-01 1,23E-02 2,89E-02 1,23E-02 3,14E-02 
8,14E-04 3,93E-01 2,55E-02 3,20E-02 3,64E-01 9,26E-03 2,89E-02 9,26E-03 3,03E-02 
5,43E-04 3,93E-01 1,70E-02 3,20E-02 3,64E-01 6,17E-03 2,89E-02 6,17E-03 2,95E-02 
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Repetir el cálculo para 1 m/s (40 ips) es sencillo, únicamente se ha de cambiar la velocidad 
de rotación de la polea en el modelo y se encontrarán sus nuevas velocidades. 
C.6 Cálculo del perfil de presiones (0,381 m/s (15 ips)) 
Suponiendo un perfil de presiones como el de la siguiente ecuación: 
 











Gráfico C.2: Perfil de velocidades 
Ecuación C.10 
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Para estos criterios se ha utilizado, una vez realizado dicho ajuste, el perfil de presiones y el 




/N. Debido a la 
dificultad del perfil de presiones y sobretodo del de velocidades, se ha decidido realizar la 
integral numéricamente, con el método de Simpson y paso superior. 
 
 y = 0,08 mm 
x [m] P [Pa] PV [Pa·m/s] dt [s] 
 
2,30E-03 9,92E+05 3,16E+04 
  
2,22E-03 9,97E+05 3,10E+04 1,95E-04 6,05E+00 
2,14E-03 1,00E+06 3,05E+04 1,95E-04 5,94E+00 
2,07E-03 1,01E+06 3,00E+04 1,95E-04 5,84E+00 
1,99E-03 1,01E+06 2,94E+04 1,95E-04 5,74E+00 
1,91E-03 1,02E+06 2,89E+04 1,95E-04 5,63E+00 
1,84E-03 1,02E+06 2,84E+04 1,95E-04 5,53E+00 
1,76E-03 1,03E+06 2,78E+04 1,95E-04 5,43E+00 
1,68E-03 1,03E+06 2,73E+04 1,95E-04 5,33E+00 
1,61E-03 1,04E+06 2,68E+04 1,95E-04 5,23E+00 
1,53E-03 1,04E+06 2,63E+04 1,95E-04 5,13E+00 
1,45E-03 1,05E+06 2,58E+04 1,95E-04 5,03E+00 
1,38E-03 1,06E+06 2,53E+04 1,95E-04 4,94E+00 
1,30E-03 1,06E+06 2,49E+04 1,95E-04 4,85E+00 
1,22E-03 1,07E+06 2,44E+04 1,95E-04 4,76E+00 
1,15E-03 1,07E+06 2,40E+04 1,95E-04 4,68E+00 
1,07E-03 1,08E+06 2,36E+04 1,95E-04 4,60E+00 
9,95E-04 1,08E+06 2,32E+04 1,95E-04 4,52E+00 
9,19E-04 1,09E+06 2,28E+04 1,95E-04 4,45E+00 
8,42E-04 1,09E+06 2,25E+04 1,95E-04 4,38E+00 
7,65E-04 1,10E+06 2,21E+04 1,95E-04 4,32E+00 
6,89E-04 1,10E+06 2,18E+04 1,95E-04 4,26E+00 
6,12E-04 1,11E+06 2,16E+04 1,95E-04 4,21E+00 
5,36E-04 1,11E+06 2,14E+04 1,95E-04 4,16E+00 
4,59E-04 1,12E+06 2,12E+04 1,95E-04 4,13E+00 
3,83E-04 1,12E+06 2,10E+04 1,95E-04 4,10E+00 
3,06E-04 1,13E+06 2,09E+04 1,95E-04 4,08E+00 
2,30E-04 1,13E+06 2,09E+04 1,95E-04 4,07E+00 
1,53E-04 1,14E+06 2,08E+04 1,95E-04 4,06E+00 
7,65E-05 1,14E+06 2,09E+04 1,95E-04 4,07E+00 
0,00E+00 1,15E+06 2,09E+04 1,95E-04 4,08E+00 
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Pmedia [Pa] 1,07E+06 
 
int(KPVdt)/dy 7,93E-12 
 y = 0,214 mm 
x [m] P [Pa] PV [Pa·m/s] dt [s] 
 
3,75E-03 7,13E+05 3,35E+04 
  
3,63E-03 7,21E+05 3,30E+04 3,19E-04 1,05E+01 
3,50E-03 7,30E+05 3,25E+04 3,19E-04 1,03E+01 
3,38E-03 7,38E+05 3,19E+04 3,19E-04 1,02E+01 
3,25E-03 7,47E+05 3,13E+04 3,19E-04 9,99E+00 
3,13E-03 7,56E+05 3,07E+04 3,19E-04 9,80E+00 
3,00E-03 7,64E+05 3,02E+04 3,19E-04 9,61E+00 
2,88E-03 7,73E+05 2,95E+04 3,19E-04 9,42E+00 
2,75E-03 7,82E+05 2,89E+04 3,19E-04 9,22E+00 
2,63E-03 7,90E+05 2,83E+04 3,19E-04 9,02E+00 
2,50E-03 7,99E+05 2,77E+04 3,19E-04 8,82E+00 
2,38E-03 8,07E+05 2,70E+04 3,19E-04 8,62E+00 
2,25E-03 8,16E+05 2,64E+04 3,19E-04 8,41E+00 
2,13E-03 8,25E+05 2,57E+04 3,19E-04 8,21E+00 
2,00E-03 8,33E+05 2,51E+04 3,19E-04 8,00E+00 
1,88E-03 8,42E+05 2,45E+04 3,19E-04 7,80E+00 
1,75E-03 8,51E+05 2,39E+04 3,19E-04 7,60E+00 
1,63E-03 8,59E+05 2,32E+04 3,19E-04 7,41E+00 
1,50E-03 8,68E+05 2,26E+04 3,19E-04 7,22E+00 
1,38E-03 8,77E+05 2,21E+04 3,19E-04 7,04E+00 
1,25E-03 8,85E+05 2,15E+04 3,19E-04 6,86E+00 
1,13E-03 8,94E+05 2,10E+04 3,19E-04 6,70E+00 
1,00E-03 9,02E+05 2,06E+04 3,19E-04 6,55E+00 
8,76E-04 9,11E+05 2,01E+04 3,19E-04 6,42E+00 
7,51E-04 9,20E+05 1,98E+04 3,19E-04 6,30E+00 
6,26E-04 9,28E+05 1,95E+04 3,19E-04 6,21E+00 
5,01E-04 9,37E+05 1,92E+04 3,19E-04 6,13E+00 
3,75E-04 9,46E+05 1,91E+04 3,19E-04 6,08E+00 
2,50E-04 9,54E+05 1,90E+04 3,19E-04 6,06E+00 
1,25E-04 9,63E+05 1,90E+04 3,19E-04 6,07E+00 
0,00E+00 9,71E+05 1,92E+04 3,19E-04 6,11E+00 
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Pmedia [Pa] 8,42E+05 
 
int(KPVdt)/dy 7,79E-12 
 y = 0,349 mm 
x [m] P [Pa] PV [Pa·m/s] dt [s] 
 
4,78E-03 4,95E+05 2,89E+04 
  
4,62E-03 5,06E+05 2,87E+04 4,06E-04 1,16E+01 
4,46E-03 5,17E+05 2,84E+04 4,06E-04 1,15E+01 
4,31E-03 5,28E+05 2,82E+04 4,06E-04 1,14E+01 
4,15E-03 5,39E+05 2,79E+04 4,06E-04 1,13E+01 
3,99E-03 5,49E+05 2,75E+04 4,06E-04 1,12E+01 
3,83E-03 5,60E+05 2,71E+04 4,06E-04 1,10E+01 
3,67E-03 5,71E+05 2,68E+04 4,06E-04 1,09E+01 
3,51E-03 5,82E+05 2,63E+04 4,06E-04 1,07E+01 
3,35E-03 5,93E+05 2,59E+04 4,06E-04 1,05E+01 
3,19E-03 6,04E+05 2,54E+04 4,06E-04 1,03E+01 
3,03E-03 6,15E+05 2,49E+04 4,06E-04 1,01E+01 
2,87E-03 6,26E+05 2,44E+04 4,06E-04 9,91E+00 
2,71E-03 6,37E+05 2,39E+04 4,06E-04 9,69E+00 
2,55E-03 6,48E+05 2,33E+04 4,06E-04 9,47E+00 
2,39E-03 6,59E+05 2,28E+04 4,06E-04 9,25E+00 
2,23E-03 6,70E+05 2,22E+04 4,06E-04 9,02E+00 
2,07E-03 6,81E+05 2,16E+04 4,06E-04 8,78E+00 
1,91E-03 6,92E+05 2,11E+04 4,06E-04 8,55E+00 
1,75E-03 7,03E+05 2,05E+04 4,06E-04 8,33E+00 
1,59E-03 7,14E+05 2,00E+04 4,06E-04 8,11E+00 
1,44E-03 7,25E+05 1,94E+04 4,06E-04 7,89E+00 
1,28E-03 7,36E+05 1,89E+04 4,06E-04 7,70E+00 
1,12E-03 7,47E+05 1,85E+04 4,06E-04 7,51E+00 
9,57E-04 7,58E+05 1,81E+04 4,06E-04 7,35E+00 
7,97E-04 7,69E+05 1,78E+04 4,06E-04 7,22E+00 
6,38E-04 7,80E+05 1,75E+04 4,06E-04 7,12E+00 
4,78E-04 7,91E+05 1,74E+04 4,06E-04 7,05E+00 
3,19E-04 8,02E+05 1,73E+04 4,06E-04 7,03E+00 
1,59E-04 8,13E+05 1,73E+04 4,06E-04 7,05E+00 
0,00E+00 8,24E+05 1,75E+04 4,06E-04 7,12E+00 
Pmedia [Pa] 6,59E+05 
 
int(KPVdt)/dy 9,04E-12 
Tabla C.24: Cálculo del perfil de presiones (y=0,214mm) 
Tabla C.25: Cálculo del perfil de presiones (y=0,349mm) 
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 y = 0,483 mm 
x [m] P [Pa] PV [Pa·m/s] dt [s] 
 
5,62E-03 3,21E+05 2,18E+04 
  
5,44E-03 3,34E+05 2,20E+04 4,78E-04 1,05E+01 
5,25E-03 3,47E+05 2,22E+04 4,78E-04 1,06E+01 
5,06E-03 3,60E+05 2,23E+04 4,78E-04 1,06E+01 
4,87E-03 3,73E+05 2,23E+04 4,78E-04 1,07E+01 
4,69E-03 3,86E+05 2,24E+04 4,78E-04 1,07E+01 
4,50E-03 3,99E+05 2,23E+04 4,78E-04 1,07E+01 
4,31E-03 4,11E+05 2,22E+04 4,78E-04 1,06E+01 
4,12E-03 4,24E+05 2,21E+04 4,78E-04 1,06E+01 
3,94E-03 4,37E+05 2,20E+04 4,78E-04 1,05E+01 
3,75E-03 4,50E+05 2,18E+04 4,78E-04 1,04E+01 
3,56E-03 4,63E+05 2,15E+04 4,78E-04 1,03E+01 
3,37E-03 4,76E+05 2,12E+04 4,78E-04 1,01E+01 
3,19E-03 4,89E+05 2,09E+04 4,78E-04 1,00E+01 
3,00E-03 5,02E+05 2,06E+04 4,78E-04 9,83E+00 
2,81E-03 5,15E+05 2,02E+04 4,78E-04 9,65E+00 
2,62E-03 5,28E+05 1,98E+04 4,78E-04 9,46E+00 
2,44E-03 5,41E+05 1,94E+04 4,78E-04 9,26E+00 
2,25E-03 5,54E+05 1,90E+04 4,78E-04 9,06E+00 
2,06E-03 5,67E+05 1,85E+04 4,78E-04 8,85E+00 
1,87E-03 5,79E+05 1,81E+04 4,78E-04 8,63E+00 
1,69E-03 5,92E+05 1,76E+04 4,78E-04 8,43E+00 
1,50E-03 6,05E+05 1,72E+04 4,78E-04 8,23E+00 
1,31E-03 6,18E+05 1,68E+04 4,78E-04 8,04E+00 
1,12E-03 6,31E+05 1,65E+04 4,78E-04 7,87E+00 
9,37E-04 6,44E+05 1,62E+04 4,78E-04 7,74E+00 
7,50E-04 6,57E+05 1,60E+04 4,78E-04 7,63E+00 
5,62E-04 6,70E+05 1,59E+04 4,78E-04 7,57E+00 
3,75E-04 6,83E+05 1,58E+04 4,78E-04 7,56E+00 
1,87E-04 6,96E+05 1,59E+04 4,78E-04 7,60E+00 
0,00E+00 7,09E+05 1,61E+04 4,78E-04 7,71E+00 
Pmedia [Pa] 5,15E+05 
 
int(KPVdt)/dy 9,19E-12 
 0,617 mm 
x [m] P [Pa] PV [Pa·m/s] dt [s] 
 
Tabla C.26: Cálculo del perfil de presiones (y=0,483 mm) 
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6,35E-03 1,87E+05 1,42E+04 
  
6,14E-03 2,01E+05 1,49E+04 5,39E-04 8,03E+00 
5,93E-03 2,16E+05 1,55E+04 5,39E-04 8,35E+00 
5,72E-03 2,30E+05 1,60E+04 5,39E-04 8,63E+00 
5,51E-03 2,45E+05 1,65E+04 5,39E-04 8,88E+00 
5,29E-03 2,60E+05 1,69E+04 5,39E-04 9,09E+00 
5,08E-03 2,74E+05 1,72E+04 5,39E-04 9,27E+00 
4,87E-03 2,89E+05 1,75E+04 5,39E-04 9,42E+00 
4,66E-03 3,03E+05 1,77E+04 5,39E-04 9,54E+00 
4,45E-03 3,18E+05 1,78E+04 5,39E-04 9,63E+00 
4,23E-03 3,33E+05 1,79E+04 5,39E-04 9,68E+00 
4,02E-03 3,47E+05 1,80E+04 5,39E-04 9,70E+00 
3,81E-03 3,62E+05 1,80E+04 5,39E-04 9,70E+00 
3,60E-03 3,76E+05 1,79E+04 5,39E-04 9,67E+00 
3,39E-03 3,91E+05 1,78E+04 5,39E-04 9,61E+00 
3,18E-03 4,06E+05 1,77E+04 5,39E-04 9,53E+00 
2,96E-03 4,20E+05 1,75E+04 5,39E-04 9,42E+00 
2,75E-03 4,35E+05 1,72E+04 5,39E-04 9,30E+00 
2,54E-03 4,49E+05 1,70E+04 5,39E-04 9,15E+00 
2,33E-03 4,64E+05 1,67E+04 5,39E-04 9,00E+00 
2,12E-03 4,79E+05 1,64E+04 5,39E-04 8,83E+00 
1,91E-03 4,93E+05 1,61E+04 5,39E-04 8,66E+00 
1,69E-03 5,08E+05 1,58E+04 5,39E-04 8,50E+00 
1,48E-03 5,22E+05 1,55E+04 5,39E-04 8,33E+00 
1,27E-03 5,37E+05 1,52E+04 5,39E-04 8,19E+00 
1,06E-03 5,52E+05 1,50E+04 5,39E-04 8,07E+00 
8,47E-04 5,66E+05 1,48E+04 5,39E-04 7,98E+00 
6,35E-04 5,81E+05 1,47E+04 5,39E-04 7,94E+00 
4,23E-04 5,95E+05 1,48E+04 5,39E-04 7,96E+00 
2,12E-04 6,10E+05 1,49E+04 5,39E-04 8,04E+00 
0,00E+00 6,25E+05 1,52E+04 5,39E-04 8,19E+00 
Pmedia [Pa] 4,06E+05 
 
int(KPVdt)/dy 8,76E-12 
 y = 0,751 mm 
x [m] P [Pa] PV [Pa·m/s] dt [s] 
 
7,00E-03 8,93E+04 7,47E+03 
  
6,77E-03 1,05E+05 8,56E+03 5,95E-04 5,09E+00 
Tabla C.27: Cálculo del perfil de presiones (y=0,617mm) 
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6,54E-03 1,21E+05 9,56E+03 5,95E-04 5,68E+00 
6,30E-03 1,38E+05 1,05E+04 5,95E-04 6,23E+00 
6,07E-03 1,54E+05 1,13E+04 5,95E-04 6,73E+00 
5,84E-03 1,70E+05 1,21E+04 5,95E-04 7,19E+00 
5,60E-03 1,86E+05 1,28E+04 5,95E-04 7,59E+00 
5,37E-03 2,02E+05 1,34E+04 5,95E-04 7,96E+00 
5,13E-03 2,18E+05 1,39E+04 5,95E-04 8,28E+00 
4,90E-03 2,34E+05 1,44E+04 5,95E-04 8,55E+00 
4,67E-03 2,50E+05 1,48E+04 5,95E-04 8,78E+00 
4,43E-03 2,66E+05 1,51E+04 5,95E-04 8,97E+00 
4,20E-03 2,82E+05 1,53E+04 5,95E-04 9,12E+00 
3,97E-03 2,98E+05 1,55E+04 5,95E-04 9,23E+00 
3,73E-03 3,15E+05 1,56E+04 5,95E-04 9,30E+00 
3,50E-03 3,31E+05 1,57E+04 5,95E-04 9,33E+00 
3,27E-03 3,47E+05 1,57E+04 5,95E-04 9,33E+00 
3,03E-03 3,63E+05 1,56E+04 5,95E-04 9,30E+00 
2,80E-03 3,79E+05 1,55E+04 5,95E-04 9,24E+00 
2,57E-03 3,95E+05 1,54E+04 5,95E-04 9,16E+00 
2,33E-03 4,11E+05 1,52E+04 5,95E-04 9,05E+00 
2,10E-03 4,27E+05 1,50E+04 5,95E-04 8,94E+00 
1,87E-03 4,43E+05 1,48E+04 5,95E-04 8,81E+00 
1,63E-03 4,59E+05 1,46E+04 5,95E-04 8,69E+00 
1,40E-03 4,75E+05 1,44E+04 5,95E-04 8,58E+00 
1,17E-03 4,92E+05 1,43E+04 5,95E-04 8,49E+00 
9,34E-04 5,08E+05 1,42E+04 5,95E-04 8,43E+00 
7,00E-04 5,24E+05 1,42E+04 5,95E-04 8,42E+00 
4,67E-04 5,40E+05 1,42E+04 5,95E-04 8,46E+00 
2,33E-04 5,56E+05 1,44E+04 5,95E-04 8,58E+00 
0,00E+00 5,72E+05 1,48E+04 5,95E-04 8,79E+00 
Pmedia [Pa] 3,31E+05 
 
int(KPVdt)/dy 8,24E-12 
 y = 0,886 mm 
x [m] P [Pa] PV [Pa·m/s] dt [s] 
 
7,59E-03 2,73E+04 2,48E+03 
  
7,34E-03 4,48E+04 3,93E+03 6,45E-04 2,54E+00 
7,09E-03 6,22E+04 5,30E+03 6,45E-04 3,42E+00 
6,83E-03 7,97E+04 6,57E+03 6,45E-04 4,23E+00 
Tabla C.28: Cálculo del perfil de presiones (y=0,751mm) 
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6,58E-03 9,71E+04 7,74E+03 6,45E-04 4,99E+00 
6,33E-03 1,15E+05 8,82E+03 6,45E-04 5,69E+00 
6,08E-03 1,32E+05 9,81E+03 6,45E-04 6,33E+00 
5,82E-03 1,50E+05 1,07E+04 6,45E-04 6,91E+00 
5,57E-03 1,67E+05 1,15E+04 6,45E-04 7,43E+00 
5,32E-03 1,84E+05 1,22E+04 6,45E-04 7,89E+00 
5,06E-03 2,02E+05 1,29E+04 6,45E-04 8,30E+00 
4,81E-03 2,19E+05 1,34E+04 6,45E-04 8,65E+00 
4,56E-03 2,37E+05 1,39E+04 6,45E-04 8,95E+00 
4,30E-03 2,54E+05 1,43E+04 6,45E-04 9,19E+00 
4,05E-03 2,72E+05 1,46E+04 6,45E-04 9,39E+00 
3,80E-03 2,89E+05 1,48E+04 6,45E-04 9,53E+00 
3,54E-03 3,07E+05 1,49E+04 6,45E-04 9,63E+00 
3,29E-03 3,24E+05 1,50E+04 6,45E-04 9,69E+00 
3,04E-03 3,41E+05 1,50E+04 6,45E-04 9,70E+00 
2,78E-03 3,59E+05 1,50E+04 6,45E-04 9,69E+00 
2,53E-03 3,76E+05 1,49E+04 6,45E-04 9,64E+00 
2,28E-03 3,94E+05 1,48E+04 6,45E-04 9,57E+00 
2,03E-03 4,11E+05 1,47E+04 6,45E-04 9,48E+00 
1,77E-03 4,29E+05 1,46E+04 6,45E-04 9,39E+00 
1,52E-03 4,46E+05 1,44E+04 6,45E-04 9,31E+00 
1,27E-03 4,64E+05 1,43E+04 6,45E-04 9,24E+00 
1,01E-03 4,81E+05 1,43E+04 6,45E-04 9,21E+00 
7,59E-04 4,99E+05 1,43E+04 6,45E-04 9,22E+00 
5,06E-04 5,16E+05 1,44E+04 6,45E-04 9,30E+00 
2,53E-04 5,33E+05 1,47E+04 6,45E-04 9,46E+00 
0,00E+00 5,51E+05 1,51E+04 6,45E-04 9,72E+00 
Pmedia [Pa] 2,89E+05 
 
int(KPVdt)/dy 8,08E-12 
 y = 1,02 mm 
x [m] P [Pa] PV [Pa·m/s] dt [s] 
 
8,14E-03 -1,34E-06 -1,30E-07 
  
7,87E-03 1,87E+04 1,76E+03 6,91E-04 1,22E+00 
7,60E-03 3,74E+04 3,41E+03 6,91E-04 2,36E+00 
7,33E-03 5,61E+04 4,95E+03 6,91E-04 3,42E+00 
7,06E-03 7,48E+04 6,38E+03 6,91E-04 4,41E+00 
6,78E-03 9,36E+04 7,71E+03 6,91E-04 5,33E+00 
Tabla C.29: Cálculo del perfil de presiones (y=0,886 mm) 
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6,51E-03 1,12E+05 8,93E+03 6,91E-04 6,17E+00 
6,24E-03 1,31E+05 1,00E+04 6,91E-04 6,94E+00 
5,97E-03 1,50E+05 1,10E+04 6,91E-04 7,63E+00 
5,70E-03 1,68E+05 1,19E+04 6,91E-04 8,26E+00 
5,43E-03 1,87E+05 1,28E+04 6,91E-04 8,81E+00 
5,16E-03 2,06E+05 1,35E+04 6,91E-04 9,30E+00 
4,88E-03 2,25E+05 1,41E+04 6,91E-04 9,72E+00 
4,61E-03 2,43E+05 1,46E+04 6,91E-04 1,01E+01 
4,34E-03 2,62E+05 1,50E+04 6,91E-04 1,04E+01 
4,07E-03 2,81E+05 1,53E+04 6,91E-04 1,06E+01 
3,80E-03 2,99E+05 1,56E+04 6,91E-04 1,08E+01 
3,53E-03 3,18E+05 1,57E+04 6,91E-04 1,09E+01 
3,26E-03 3,37E+05 1,58E+04 6,91E-04 1,09E+01 
2,99E-03 3,56E+05 1,58E+04 6,91E-04 1,10E+01 
2,71E-03 3,74E+05 1,58E+04 6,91E-04 1,09E+01 
2,44E-03 3,93E+05 1,57E+04 6,91E-04 1,09E+01 
2,17E-03 4,12E+05 1,56E+04 6,91E-04 1,08E+01 
1,90E-03 4,30E+05 1,55E+04 6,91E-04 1,07E+01 
1,63E-03 4,49E+05 1,54E+04 6,91E-04 1,07E+01 
1,36E-03 4,68E+05 1,53E+04 6,91E-04 1,06E+01 
1,09E-03 4,86E+05 1,53E+04 6,91E-04 1,06E+01 
8,14E-04 5,05E+05 1,53E+04 6,91E-04 1,06E+01 
5,43E-04 5,24E+05 1,55E+04 6,91E-04 1,07E+01 
2,71E-04 5,43E+05 1,58E+04 6,91E-04 1,09E+01 
0,00E+00 5,61E+05 1,62E+04 6,91E-04 1,12E+01 
Pmedia [Pa] 2,81E+05 
 
int(KPvdt)/dy 8,77E-12 
Con estos resultados se pueden comprobar que las hipotesis iniciales del modelo son 
cumplidas por el ajuste seleccionado. 
1) Primera hipótesis: 
 
Si se realiza la media de presiones de cada altura, se obtiene una presión media de 
5,49·10
5




. Por lo tanto, la fuerza axial 
Tabla C.30: Cálculo del perfil de presiones (y=1,02 mm) 
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será el producto entre ambos; si se realiza dicho cálculo se obtiene un valor de 
fuerza de 2,65 N. Por lo tanto, muy cercano al valor real de 2,66N. 
2) Segunda hipótesis: Desgaste de la profundidad homogéneo para toda la altura del 
nervio. Si se calcula la desviación tipo de la integral de KPVdt / dy a cada altura se 
obtiene un valor de 5,327·10
-13
 m; si se divide por la media de todas sus mediciones 
para estandarizarla, se obtiene que el error es de 0,06285. 
3) Tercera hipótesis: Todos los puntos tienen presiones positivas. Se demuestra 
rápidamente en las anteriores tablas. 
Por lo tanto, se aprueba el ajuste seleccionado y se obtiene el siguiente perfil de presiones: 
 
Repetir el cálculo para 1 m/s (40 ips) es sencillo, únicamente se ha de cambiar la velocidad 
de rotación de la polea en el modelo y se encontrarán sus nuevas presiones. 
Gráfico C.3: Perfil de presiones 
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C.7 Cálculo del calor generado por el desgaste (0,381 m/s (15 
ips)) 
Tal y como se ha introducido en la memoria, el calor generado por efecto del desgaste 
puede calcularse como: 
 
A efectos de cálculo y debido al complicado perfil de velocidades y de presiones, se realiza 
una integración numérica, igual que en el caso anterior. 
Como primer paso se integra respecto a x a cada altura. 
 y = 0,08 mm 
 
x [m] PV [Pa·m/s] 
 
2,30E-03 3,16E+04 2,42E+00 
2,22E-03 3,10E+04 2,38E+00 
2,14E-03 3,05E+04 2,33E+00 
2,07E-03 3,00E+04 2,29E+00 
1,99E-03 2,94E+04 2,25E+00 
1,91E-03 2,89E+04 2,21E+00 
1,84E-03 2,84E+04 2,17E+00 
1,76E-03 2,78E+04 2,13E+00 
1,68E-03 2,73E+04 2,09E+00 
1,61E-03 2,68E+04 2,05E+00 
1,53E-03 2,63E+04 2,01E+00 
1,45E-03 2,58E+04 1,98E+00 
1,38E-03 2,53E+04 1,94E+00 
1,30E-03 2,49E+04 1,90E+00 
1,22E-03 2,44E+04 1,87E+00 
1,15E-03 2,40E+04 1,84E+00 
1,07E-03 2,36E+04 1,80E+00 
9,95E-04 2,32E+04 1,77E+00 
9,19E-04 2,28E+04 1,75E+00 
8,42E-04 2,25E+04 1,72E+00 
7,65E-04 2,21E+04 1,69E+00 
6,89E-04 2,18E+04 1,67E+00 
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6,12E-04 2,16E+04 1,65E+00 
5,36E-04 2,14E+04 1,64E+00 
4,59E-04 2,12E+04 1,62E+00 
3,83E-04 2,10E+04 1,61E+00 
3,06E-04 2,09E+04 1,60E+00 
2,30E-04 2,09E+04 1,60E+00 
1,53E-04 2,08E+04 1,59E+00 





 y = 0,214 mm 
x [m] PV [Pa·m/s] 
 
3,75E-03 3,35E+04 4,19E+00 
3,63E-03 3,30E+04 4,13E+00 
3,50E-03 3,25E+04 4,06E+00 
3,38E-03 3,19E+04 3,99E+00 
3,25E-03 3,13E+04 3,92E+00 
3,13E-03 3,07E+04 3,85E+00 
3,00E-03 3,02E+04 3,77E+00 
2,88E-03 2,95E+04 3,70E+00 
2,75E-03 2,89E+04 3,62E+00 
2,63E-03 2,83E+04 3,54E+00 
2,50E-03 2,77E+04 3,46E+00 
2,38E-03 2,70E+04 3,38E+00 
2,25E-03 2,64E+04 3,30E+00 
2,13E-03 2,57E+04 3,22E+00 
2,00E-03 2,51E+04 3,14E+00 
1,88E-03 2,45E+04 3,06E+00 
1,75E-03 2,39E+04 2,98E+00 
1,63E-03 2,32E+04 2,91E+00 
1,50E-03 2,26E+04 2,83E+00 
1,38E-03 2,21E+04 2,76E+00 
1,25E-03 2,15E+04 2,69E+00 
1,13E-03 2,10E+04 2,63E+00 
1,00E-03 2,06E+04 2,57E+00 
8,76E-04 2,01E+04 2,52E+00 
Tabla C.31: Cálculo del calor generado (y=0,08 mm) 
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7,51E-04 1,98E+04 2,47E+00 
6,26E-04 1,95E+04 2,44E+00 
5,01E-04 1,92E+04 2,41E+00 
3,75E-04 1,91E+04 2,39E+00 
2,50E-04 1,90E+04 2,38E+00 





 y = 0,349 mm 
x [m] PV [Pa·m/s] 
 
4,78E-03 2,89E+04 4,61E+00 
4,62E-03 2,87E+04 4,57E+00 
4,46E-03 2,84E+04 4,53E+00 
4,31E-03 2,82E+04 4,49E+00 
4,15E-03 2,79E+04 4,44E+00 
3,99E-03 2,75E+04 4,39E+00 
3,83E-03 2,71E+04 4,33E+00 
3,67E-03 2,68E+04 4,27E+00 
3,51E-03 2,63E+04 4,20E+00 
3,35E-03 2,59E+04 4,13E+00 
3,19E-03 2,54E+04 4,05E+00 
3,03E-03 2,49E+04 3,97E+00 
2,87E-03 2,44E+04 3,89E+00 
2,71E-03 2,39E+04 3,81E+00 
2,55E-03 2,33E+04 3,72E+00 
2,39E-03 2,28E+04 3,63E+00 
2,23E-03 2,22E+04 3,54E+00 
2,07E-03 2,16E+04 3,45E+00 
1,91E-03 2,11E+04 3,36E+00 
1,75E-03 2,05E+04 3,27E+00 
1,59E-03 2,00E+04 3,18E+00 
1,44E-03 1,94E+04 3,10E+00 
1,28E-03 1,89E+04 3,02E+00 
1,12E-03 1,85E+04 2,95E+00 
9,57E-04 1,81E+04 2,89E+00 
Tabla C.32: Cálculo del calor generado (y=0,214 mm) 
Ensayo de vida acelerado del sistema de guiado de correas 
de avance de papel en una impresora de gran formato  Pág. 47 
 
7,97E-04 1,78E+04 2,83E+00 
6,38E-04 1,75E+04 2,79E+00 
4,78E-04 1,74E+04 2,77E+00 
3,19E-04 1,73E+04 2,76E+00 





 y = 0,483 mm 
x [m] PV [Pa·m/s] 
 
5,62E-03 2,18E+04 4,09E+00 
5,44E-03 2,20E+04 4,13E+00 
5,25E-03 2,22E+04 4,16E+00 
5,06E-03 2,23E+04 4,18E+00 
4,87E-03 2,23E+04 4,19E+00 
4,69E-03 2,24E+04 4,19E+00 
4,50E-03 2,23E+04 4,19E+00 
4,31E-03 2,22E+04 4,17E+00 
4,12E-03 2,21E+04 4,15E+00 
3,94E-03 2,20E+04 4,12E+00 
3,75E-03 2,18E+04 4,08E+00 
3,56E-03 2,15E+04 4,04E+00 
3,37E-03 2,12E+04 3,98E+00 
3,19E-03 2,09E+04 3,93E+00 
3,00E-03 2,06E+04 3,86E+00 
2,81E-03 2,02E+04 3,79E+00 
2,62E-03 1,98E+04 3,72E+00 
2,44E-03 1,94E+04 3,64E+00 
2,25E-03 1,90E+04 3,56E+00 
2,06E-03 1,85E+04 3,47E+00 
1,87E-03 1,81E+04 3,39E+00 
1,69E-03 1,76E+04 3,31E+00 
1,50E-03 1,72E+04 3,23E+00 
1,31E-03 1,68E+04 3,16E+00 
1,12E-03 1,65E+04 3,09E+00 
9,37E-04 1,62E+04 3,04E+00 
Tabla C.33: Cálculo del calor generado (y=0,349 mm) 
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7,50E-04 1,60E+04 3,00E+00 
5,62E-04 1,59E+04 2,97E+00 
3,75E-04 1,58E+04 2,97E+00 





 y = 0,617 mm 
x [m] PV [Pa·m/s] 
 
6,35E-03 1,42E+04 3,01E+00 
6,14E-03 1,49E+04 3,15E+00 
5,93E-03 1,55E+04 3,28E+00 
5,72E-03 1,60E+04 3,39E+00 
5,51E-03 1,65E+04 3,49E+00 
5,29E-03 1,69E+04 3,57E+00 
5,08E-03 1,72E+04 3,64E+00 
4,87E-03 1,75E+04 3,70E+00 
4,66E-03 1,77E+04 3,75E+00 
4,45E-03 1,78E+04 3,78E+00 
4,23E-03 1,79E+04 3,80E+00 
4,02E-03 1,80E+04 3,81E+00 
3,81E-03 1,80E+04 3,81E+00 
3,60E-03 1,79E+04 3,80E+00 
3,39E-03 1,78E+04 3,77E+00 
3,18E-03 1,77E+04 3,74E+00 
2,96E-03 1,75E+04 3,70E+00 
2,75E-03 1,72E+04 3,65E+00 
2,54E-03 1,70E+04 3,59E+00 
2,33E-03 1,67E+04 3,53E+00 
2,12E-03 1,64E+04 3,47E+00 
1,91E-03 1,61E+04 3,40E+00 
1,69E-03 1,58E+04 3,34E+00 
1,48E-03 1,55E+04 3,27E+00 
1,27E-03 1,52E+04 3,22E+00 
1,06E-03 1,50E+04 3,17E+00 
8,47E-04 1,48E+04 3,13E+00 
6,35E-04 1,47E+04 3,12E+00 
Tabla C.34: Cálculo del calor generado (y=0,483 mm) 
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4,23E-04 1,48E+04 3,12E+00 





 y = 0,751 mm 
x [m] PV [Pa·m/s] 
 
7,00E-03 7,47E+03 1,74E+00 
6,77E-03 8,56E+03 2,00E+00 
6,54E-03 9,56E+03 2,23E+00 
6,30E-03 1,05E+04 2,45E+00 
6,07E-03 1,13E+04 2,64E+00 
5,84E-03 1,21E+04 2,82E+00 
5,60E-03 1,28E+04 2,98E+00 
5,37E-03 1,34E+04 3,12E+00 
5,13E-03 1,39E+04 3,25E+00 
4,90E-03 1,44E+04 3,36E+00 
4,67E-03 1,48E+04 3,45E+00 
4,43E-03 1,51E+04 3,52E+00 
4,20E-03 1,53E+04 3,58E+00 
3,97E-03 1,55E+04 3,62E+00 
3,73E-03 1,56E+04 3,65E+00 
3,50E-03 1,57E+04 3,66E+00 
3,27E-03 1,57E+04 3,66E+00 
3,03E-03 1,56E+04 3,65E+00 
2,80E-03 1,55E+04 3,63E+00 
2,57E-03 1,54E+04 3,59E+00 
2,33E-03 1,52E+04 3,55E+00 
2,10E-03 1,50E+04 3,51E+00 
1,87E-03 1,48E+04 3,46E+00 
1,63E-03 1,46E+04 3,41E+00 
1,40E-03 1,44E+04 3,37E+00 
1,17E-03 1,43E+04 3,33E+00 
9,34E-04 1,42E+04 3,31E+00 
7,00E-04 1,42E+04 3,30E+00 
4,67E-04 1,42E+04 3,32E+00 
2,33E-04 1,44E+04 3,37E+00 
Tabla C.35: Cálculo del calor generado (y=0,617 mm) 






 y = 0,886 mm 
x [m] PV [Pa·m/s] 
 
7,59E-03 2,48E+03 6,27E-01 
7,34E-03 3,93E+03 9,96E-01 
7,09E-03 5,30E+03 1,34E+00 
6,83E-03 6,57E+03 1,66E+00 
6,58E-03 7,74E+03 1,96E+00 
6,33E-03 8,82E+03 2,23E+00 
6,08E-03 9,81E+03 2,48E+00 
5,82E-03 1,07E+04 2,71E+00 
5,57E-03 1,15E+04 2,92E+00 
5,32E-03 1,22E+04 3,10E+00 
5,06E-03 1,29E+04 3,26E+00 
4,81E-03 1,34E+04 3,40E+00 
4,56E-03 1,39E+04 3,51E+00 
4,30E-03 1,43E+04 3,61E+00 
4,05E-03 1,46E+04 3,68E+00 
3,80E-03 1,48E+04 3,74E+00 
3,54E-03 1,49E+04 3,78E+00 
3,29E-03 1,50E+04 3,80E+00 
3,04E-03 1,50E+04 3,81E+00 
2,78E-03 1,50E+04 3,80E+00 
2,53E-03 1,49E+04 3,78E+00 
2,28E-03 1,48E+04 3,76E+00 
2,03E-03 1,47E+04 3,72E+00 
1,77E-03 1,46E+04 3,69E+00 
1,52E-03 1,44E+04 3,65E+00 
1,27E-03 1,43E+04 3,63E+00 
1,01E-03 1,43E+04 3,62E+00 
7,59E-04 1,43E+04 3,62E+00 
5,06E-04 1,44E+04 3,65E+00 
2,53E-04 1,47E+04 3,72E+00 
0,00E+00 1,51E+04 
 
Tabla C.36: Cálculo del calor generado (y=0,751 mm) 
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 y = 1,02 mm 
x [m] PV [Pa·m/s] 
 
8,14E-03 -1,30E-07 -3,54E-11 
7,87E-03 1,76E+03 4,78E-01 
7,60E-03 3,41E+03 9,25E-01 
7,33E-03 4,95E+03 1,34E+00 
7,06E-03 6,38E+03 1,73E+00 
6,78E-03 7,71E+03 2,09E+00 
6,51E-03 8,93E+03 2,42E+00 
6,24E-03 1,00E+04 2,72E+00 
5,97E-03 1,10E+04 3,00E+00 
5,70E-03 1,19E+04 3,24E+00 
5,43E-03 1,28E+04 3,46E+00 
5,16E-03 1,35E+04 3,65E+00 
4,88E-03 1,41E+04 3,82E+00 
4,61E-03 1,46E+04 3,95E+00 
4,34E-03 1,50E+04 4,07E+00 
4,07E-03 1,53E+04 4,16E+00 
3,80E-03 1,56E+04 4,22E+00 
3,53E-03 1,57E+04 4,27E+00 
3,26E-03 1,58E+04 4,29E+00 
2,99E-03 1,58E+04 4,30E+00 
2,71E-03 1,58E+04 4,29E+00 
2,44E-03 1,57E+04 4,27E+00 
2,17E-03 1,56E+04 4,25E+00 
1,90E-03 1,55E+04 4,21E+00 
1,63E-03 1,54E+04 4,18E+00 
1,36E-03 1,53E+04 4,16E+00 
1,09E-03 1,53E+04 4,15E+00 
8,14E-04 1,53E+04 4,16E+00 
5,43E-04 1,55E+04 4,20E+00 





Tabla C.37: Cálculo del calor generado (y=0,886 mm) 
Tabla C.38: Cálculo del calor generado (y=1,02 mm) 
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Finalmente, si se integra respecto a y, se multiplica por el coeficiente de fricción y por 2 se 




5,72E+01 0,00008 4,57E-03 
9,47E+01 0,000134286 1,27E-02 
1,10E+02 0,000134286 1,47E-02 
1,11E+02 0,000134286 1,49E-02 
1,04E+02 0,000134286 1,40E-02 
9,66E+01 0,000134286 1,30E-02 
9,33E+01 0,000134286 1,25E-02 
1,00E+02 0,000134286 1,35E-02 
int(PVdxdy) 9,99E-02 
µ 0,394 
q [W] 0,0787 
Éste es el calor generado durante el proceso de desgaste. Repetir el cálculo para 1 m/s  
(40 ips) es sencillo, únicamente se ha de cambiar la velocidad de rotación de la polea en el 
modelo y se encontrarán sus nuevas presiones y velocidades. Con sus perfiles de 
presiones y de velocidades únicamente se ha de repetir la integración. 
C.8 Cálculo de la temperatura de equilibrio de la polea 
Sea una polea como la de la Figura C.2; se considera como caso más conservador la 
disipación del calor únicamente por la zona marcada de color rojo en la figura y las tapas de 
la propia polea. 
Tabla C.39: Calor total generado 
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Por lo tanto, la sección de disipación de calor es: 
 
La varicación de temperatura sigue la siguiente ecuación: 
 
Finalmente, se obtiene: 
Temperatura de equilibrio de la polea 







Tamb [ᴼC] 25 
Figura C.2: Disposición de la correa 
Ecuación C.13 
Ecuación C.14 
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Temperatura de equilibrio de la polea 







Tamb [ᴼC] 25 
 
C.9 Dimensionado del motor 
El motor seleccionado en este proyecto es un motor de corriente continua con escobillas e 
imanes en el estátor, unido a una transmisión de tornillo sin fin y engranaje helicoidal.  
 
Características del motor seleccionado 
Modelo HC785LG - JOHNSON ELECTRIC 





K [N·m/A] 0,0627 
Io [A] 0,28 
ɳ [transmisión] 0,3 
i [transmisión] 40 
V nominal [V] 42 
El cálculo de sus condiciones de trabajo se realiza de la siguiente manera; si se simplifica el 
motor a un circuito como el de la Figura C.3. 
Tabla C.40: Temperatura de equilibrio de la polea (0,381 y 1 m/s) 
Tabla C.41: Características del motor 
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Utilizando las siguientes ecuaciones: 
 





Figura C.3: Circuito reducido del motor 
Ecuación C.15 
Figura C.4: Esquema del conjunto motor-transmisión-carga 






Por lo tanto, una vez presentadas las ecuaciones del cálculo del punto de trabajo del motor 
se puede calcular cualquier situación de trabajo. 
Por ejemplo, en la situación de la bancada para la verificación del modelo de fuerzas 







wcarga [rad/s] 1,99 
v [m/s] 0,050 




Motor HC785LG JOHNSON ELECTRIC 








K [N·m/A] 0,0627 
Io [A] 0,28 
ɳ 0,3 
i 40 
Teje [N·m] 0,026 
wmotor  [rad/s] 79,686 
I [A] 0,701 
V [V] 9,808 
Ecuación C.16 
Tabla C.42: Propiedades de la carga 
Tabla C.43: Condiciones de trabajo del motor 
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En cuanto al calentamiento del motor, para conocer el calor disipado se utiliza la siguiente 
ecuación: 
 
Se aproxima el motor como un cilindro metálico y a partir de su convección con el aire se 
calcula su temperatura final. 
 




Longitud del cilindro [m] 0,066 





ΔT [K] 36,553 
Tamb [ºC] 25 
Tmotor [ºC] 61,553 
Por lo tanto, ya se conocen completamente las condiciones de funcionamiento del motor. 
Para el dimensionado del motor del ensayo de vida se seguiría la misma operativa 
adaptando las nuevas necesidades de la carga y la nueva transmisión utilizada. 
 
C.10 Determinación del coeficiente de fricción 
Un dato necesario para la elaboración de este proyecto es el coeficiente de fricción entre el 
acero y el poliuretano. 
Para ello, se ha utilizado un inclinómetro y una proveta de poliuretano y de acero. Una vez 
situada la proveta de poliuretano y acero en el inclinómetro, éste comienza a elevarse hasta 
que a una cierta altura, la proveta de acero comienza a deslizar y el inclinómetro se para. 
Ecuación C.17 
Tabla C.44: Estudio térmico del motor 
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Se ha repetido el ensayo varias veces y se han obtenido los siguientes resultados: 
 
 µ σ 
Poliuretano contra acero 0,394 0,02 
 
C.11 Cálculo de comprobación de los rodamientos 
Tal y como se ha definido en la memoria, al existir una fuerza axial tan pequeña respecto a 
la componente radial, se considera que para el cálculo de la vida de los rodamientos 
únicamente existe esta última. 
 
Figura C.5: Medición del coeficiente de fricción 
Figura C.6: Diagrama de fuerzas en los rodamientos 
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Si se conoce el valor de la capacidad de carga dinámica y estática de los rodamientos: 
 
Rodamientos SBC6903ZZ 
C [N] 4600 
Co [N] 2550 
 










Tabla C.45: Propiedades de los rodamientos [1] 
Tabla C.46: Determinación del coeficiente de seguridad [2] 
Ecuación C.18 




En el caso de estudio al no existir fuerza en sentido axial, se considera que: 
 
X = 1 
Y = 0 
 
Finalmente, para la determinación de la duración del rodamiento: 
 
 




] la velocidad angular del interior de la pista del rodamiento. 
 
Finalmente, la duración de la vida en horas del rodamiento se define como: 
 
 
En el caso de estudio, con las solicitaciones que existen, la duración queda resumida en la 
siguiente tabla: 
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Rodamientos 
C [N] 4600 
Co [N] 2550 






Fcomb [N] 225 
fl 13,790 
fn 0,674 
L [horas] 1311364 
 
Rodamientos 
C [N] 4600 
Co [N] 2550 






Fcomb [N] 225 
fl 9,944 
fn 0,486 
L [horas] 491761,4 
C.12 Cálculo de vida de los cojinetes 
En este apartado se pretende cuantificar el desgaste producido en el cojinete. En la primera 
bancada no se realiza dicho estudio de vida ya que la duración del ensayo es muy 
pequeña. En cambio, para la segunda, la bancada del ensayo de vida, sí se precisa de un 
estudio de su vida si se apuesta por la opción de cojinetes. 
Tabla C.48: Condiciones de trabajo para la primera bancada 
Tabla C.49: Condiciones de trabajo para la segunda bancada 
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Para la realización de la segunda bancada, la bancada del ensayo de vida, se ha obtado 
por la utilización de rodamientos de bolas en las dos poleas. El motivo de esta decisión es 
evidente; en dicha bancada no se precisa de la medición de fuerzas axiales, por lo tanto la 
utilización de cojinetes no es una condición necesaria. Además, la utilización de cojinetes 
implica un mayor par de fricción introducido en el sistema y un desgaste previsiblemente 
mayor.  
A pesar de ello, se realiza un estudio de la vida de los cojinetes en la segunda bancada por 
si se pretende utilizar dicho sistema en un futuro. 
Para ello, se utilizan las siguientes ecuaciones; sea F la fuerza aplicada a cada lado de la 
correa y recibida por el cojinete en sentido radial y S la superficie de contacto entre el 
cojinete y la polea, considerando dicha superficie como la mitad de la superficie interna del 
cojinete. De esta forma se obtiene la presión de contacto: 
 
Una vez calculada la presión y teniendo en cuenta los datos del fabricante: 
Ecuación C.22 
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Se considera un desgaste de 1µm/km para una presión de 0,5 MPa. Este desgaste 
relaciona el material desgastado en función de la longitud recorrida por el cojinete en forma 
lineal. 
Para ello, si se conoce la velocidad angular de la polea y la duración del ensayo, se puede 
obtener facilmente el desgaste producido: 
 
Estudio de vida de los cojinetes 




P [MPa] 0,497 
Gráfico C.4: Estudio del desgaste según el fabricante [4] 
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wear [µm/km] 1 
w [rad/s] 30,32 
t vida correa[km] 2800 
T vida correa [s] 3621501 
t vida cojinete [km] 878,431 
Desgaste total [µm] 878,431 
Desgaste total [mm] 0,878 
Por lo tanto, con un espesor de pared del cojinete de 1 mm, no llegaría a desgastarse 
completamente el cojinete. 
 
C.13 Determinación del módulo de Young del poliuretano 
La  determinación del módulo de Young del poliuretano se ha realizado a partir de la dureza 
del material medida en un durómetro Shore A como el de la Figura C.7. 
Tabla C.50: Estudio de vida de los cojinetes 
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A partir de la dureza medida, se ha obtenido el módulo de Young utilizando la siguiente 
ecuación: 
 
C.14 Cálculo del clavado de componentes 
El clavado de componentes no es un aspecto únicamente geométrico; es necesario tener 
en cuenta el par que se pretende transmitir y el estudio de tensiones del mismo para evitar 
la rotura de algún componente. 
Figura C.7: Durómetro tipo Shore A 
Ecuación C.23 
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Para el cálculo de clavado de los diferentes componentes se ha utilizado la llamada línea 
de Lamé. Sea un diferencial de volumen como el de la Figura C.8: 
 
Siendo, σθ la tensión tangencial y σr la tensión radial. 
Lamé demostró que la distribución de estas tensiones siguen las siguientes ecuaciones [5]: 
 
Si se grafican dichas ecuaciones respecto su eje horizontal, siendo este último 1/r
2
, las dos 
últimas ecuaciones aparecen en una línea recta, donde σr aparece a la izquierda del gráfico 
y σθ en la zona derecha. 
Figura C.8: Situación geométrica del ajuste [5] 
Ecuación C.24 
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Donde σθ1 es la tensión tangencial interna y σθ2 es la tensión tangencial externa. Para 
calcular dichas tensiones se resuelve el triangulo que aparece en el Gráfico C.5. 
 
De esta forma se puede calcular la tensión máxima de trabajo en casos extremos de 
interferencia. A partir de la sigma radial y tangencial se puede obtener la equivalente de 
Von Mises.  
Para calcular el par transmisible se realiza de la siguiente forma: 
 
Donde T es el par transmisible, A el área transversal, L la longitud de contacto de la 
interferencia, µ el coeficiente de fricción, P el perímetro de contacto y F la fuerza de 
clavado. 
Para realizar el correcto dimensionado se ha analizado el clavado en las situaciones 
extremas de la interferencia, con interferencia máxima y mínima según las tolerancias del 
eje y agujero en cada caso. 
Gráfico C.5: Línea de Lamé [6] 
Ecuación C.25 
Ecuación C.26 
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Pieza Límite elástico [Mpa] E [Mpa] Poisson 
Eje salida motor - primer engranaje 600 - 66 
210000 - 
3100 
0,3 - 0,35 
Polea - último engranaje 600 - 66 
210000 - 
3100 
0,3 - 0,35 
Eje engranaje intermedio - soporte 
poleas (referenciado) 
600 - 416 
210000 - 
70000 
0,3 - 0,33 
Eje engranaje intermedio 600 - 66 
210000 - 
3100 
















Eje salida motor 
- primer 
engranaje 
5,005 P6 h5 459 / 161 1,18 / 0,41 14,7 / 5,1 
Polea - último 
engranaje 
12 H7 zc6 
1467 / 
1165 





10 H7 j6 87 / 0 0,44 / 0 53,9 / 0 
Eje engranaje 
intermedio 
6 H7 e7 0 0 0 
 
Tabla C.51: Propiedades de las piezas a clavar 
Tabla C.52: Dimensionado del ajuste 
Ensayo de vida acelerado del sistema de guiado de correas 
de avance de papel en una impresora de gran formato  Pág. 69 
 
Bibliografía 
[1] www.misumi-europe.com  
[2] Departament d’Enginyeria Mecànica. Tecnologies de Fabricació i Tecnologia de     
Màquines. Apunts de  tecnologia de màquines. ETSEIB. 
[3] Joseph E. Shigley, Charles R. Mischke, Series in Mechanical Engineering, McGraw-
Hill, 1989. 
[4] www.igus.es  
[5] John Case, Lord Chilver, Carl T.F. Ross, Strength of Materials and Structures (Fourth 
Edition), Arnold, 1999. 
 
 
 
 
